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1.1 Aspectos generales 
La humanidad se ha servido de los recursos naturales a lo largo de la historia de los 
recursos naturales a su conveniencia. Durante el siglo pasado, y debido a un gran 
aumento del desarrollo, se provocó de manera inconsciente una degradación del medio 
natural. 
El concepto de construcción sostenible fue introducido debido a la creciente 
preocupación sobre el futuro de nuestro planeta, esto es debido a que la industria de la 
construcción es un gran consumidor de recursos naturales y, a la vez, es un gran 
productor de desechos.  
 
La industria del hormigón, es, en particular, uno de los mayores consumidores de 
recursos naturales en el mundo, ya que el hormigón es uno de los materiales de 
construcción más utilizados. El hormigón, así pues, es un material observado por los 
expertos como destino de desechos, y a la vez, origen de futuros desechos utilizados en 
nuevos hormigones reciclados. Así pues, grandes cantidades de hormigón desechadas 
anualmente pueden ser reutilizadas en la fabricación de nuevos hormigones. 
 
Los áridos usados en hormigón comprenden aproximadamente el 60% y el 75% del 
volumen total del hormigón, así que cualquier reducción en el consumo de áridos 
naturales tendría impactos significativos en el medio ambiente, por este motivo el uso 
de materiales reciclados está siendo objeto de estudio actualmente. 
 
En España se estima una generación de residuos procedentes de la construcción y 
demolición entorno a los 40 millones de toneladas [1]. Aproximadamente un 75% de 
estos residuos corresponden a mezcla de elementos cerámicos, tales como ladrillos, 
tejas o baldosas, y hormigón [2,3]. 
 
Los últimos datos consultados revelan que la mayoría de estos residuos son depositados 
directamente en vertederos y que solo el 40% son tratados convenientemente en las 
plantas de tratamiento para su posterior reutilización [1]. Lo que hace necesario el 
estudio de la aplicabilidad del árido reciclado (el producto obtenido del residuo de 
construcción y demolición una vez tratado) en la fabricación de materiales cementíceos. 
Se conoce que el 50% del árido reciclado producido en las planta de reciclaje es árido 
fino, sin embargo debido a su alta absorción y baja densidad, no se han utilizado. 
Mediante este tesina se estudiará la aplicabilidad de arenas reciclados, procedentes de 
materiales cerámicos y materiales mixtos (hormigón y cerámico) cuando estas tienen 
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una cantidad mayoritaria de cerámicos en la fabricación de morteros y hormigones 
 
 
1.2 Metodología de estudio 
Este estudio se centra en la aplicabilidad de los áridos reciclados cerámicos y mixtos en 
sustitución de áridos naturales en hormigones. Previamente se fabricaron morteros con 
diferentes porcentajes de sustitución de filler y arena cerámica o mixta, con objeto de 
poder establecer algún patrón, para después, fabricar los diferentes tipos de hormigones.  
 
Se han fabricado hormigones con diferentes contenidos de árido fino reciclado de dos 
tipologías, siempre usando un mismo tipo de cemento, CEM I 52.5R. Una de las arenas 
recicladas utilizadas fueron producidas por la trituración del material cerámico 
desechado de la empresa Piera Ceramicos, y la otra arena reciclada de composición 
mixta se obtuve de la planta de reciclada de Montoliu gestionada por Gestora de Runes, 
s.a. Las dos tipologías de arenas fueron utilizadas en sustitución a la arena natural para 
la fabricación de hormigones que fueron ensayados para determinar sus propiedades 
físicas, mecánicas y de durabilidad y compararlas con respecto a las propiedades 
obtenidas por el hormigón convencional. 
 
La causa principal por la que no se usa suficientemente el montante de árido reciclado 
mixto, son las propiedades ligeramente menos eficaces que presenta frente al árido 
natural, lo que conlleva unas menores prestaciones del hormigón fabricado con dichos 
áridos, y todavía no está normalizada su utilización. 
 
El primer paso que se debe hacer en todo estudio científico es la búsqueda de 
información de los trabajos relacionados con el tema que se quiera estudiar. Se buscó en 
bases de datos web de textos científicos y se consultaron monografías y estudios. 
También se consultaron las normas de los ensayos a que se sometieron las probetas de 
mortero y hormigón, respectivamente. 
 
Antes de la fabricación de los morteros y hormigones se realizaron los trabajos 
experimentales de caracterización física y química de todos los áridos reciclados a 
utilizar siguiendo la normativa correspondiente. Seguidamente se calcularon las 
dosificaciones de los hormigones empleando el criterio de máxima compacidad. 
 
Una vez fabricados y curados los hormigones el tiempo correspondiente que marcan las 
normas de los ensayos, se determinaron las propiedades físicas como la densidad y la 
absorción de las probetas, las propiedades mecánicas como la resistencia a compresión, 
tracción y el módulo de elasticidad, así como las propiedades de durabilidad, 
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El objetivo general de este trabajo consiste en analizar la posible aplicabilidad de los 
áridos finos  cerámicos y árido reciclado mixto (con porcentaje alto de material 
cerámico) en la fabricación de morteros y hormigones.  
Entre los objetivos específicos de este trabajo de investigación destacan:   
• Conocer el estado en que se encuentran las investigaciones relativas al uso de 
áridos reciclados en general, particularizando en áridos cerámicos en la 
fabricación de morteros y hormigones. 
 
• Validar de acuerdo a las propiedades físicas de las arenas recicladas cerámicas y 
mixtas la utilización para su utilización en la fabricación de materiales 
cementíceos. 
 
• Verificar el comportamiento de filler cerámico para la fabricación de morteros. 
 
• Determinar las propiedades adecuadas de las arenas recicladas (de acuerdo a su 
composición) y el porcentaje de uso de las mismas, en la validación del 
comportamiento de morteros fabricados con arenas recicladas con respecto al 
mortero convencional. 
 
• Verificar el comportamiento de acuerdo a las propiedades físicas, mecánicas y 
de durabilidad de hormigón reciclado fabricado con los dos tipos de arenas 
recicladas con respecto a las propiedades obtenidas por el hormigón 
convencional. 
 
1.4 Estructura de la tesina 
 
La tesina está formada por 5 capítulos diferenciados basados en los diferentes análisis 
llevados a cabo durante el trabajo de investigación. 
En el capítulo 1, en el que está incluido este apartado.  Se muestra una contextualización 
general del tema que nos ocupa, así como la metodología del estudio, los objetivos 
perseguidos y la estructura adoptada para la presentación del trabajo. 
En el capítulo 2 se presenta el estado del arte de las adiciones cerámicas y arenas 
recicladas  mixtas o cerámicas en fabricación de morteros y/o hormigones.  Este 
capítulo es fruto de un trabajo de recopilación de información acerca del tema de 
estudio, que nos permitirá conocer el punto en el que se encuentra la investigación 
actualmente.  
En el capítulo 3, se describen los trabajos experimentales llevados a cabo en el 
laboratorio de Materiales de Construcción que permiten la caracterización de los 
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materiales utilizados así como la elección de la dosificación y el proceso de fabricación 
hasta la obtención de las probetas de morteros y hormigones que posteriormente 
ensayaremos.   
En el capítulo 4,  se describen los ensayos llevados a cabo en el laboratorio sobre los 
morteros y hormigones obtenidos en el capítulo anterior, además, se analiza el resultado 
de dichos ensayos comparando en todo momento con los resultados obtenidos en 
morteros y hormigones convencionales o de referencia. 
Por último, en el capítulo 5 se recogen las conclusiones derivadas del trabajo 
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Se conoce como árido reciclado  todos aquellos residuos pétreos provenientes de la 
construcción y demolición de obra civil.  Así pues, los residuos de hormigón de 
cemento, áridos naturales, mixtos o materiales cerámicos, machacados, cribados y 
procesados en plantas de reciclado dan lugar al material denominado  “árido 
reciclado”. 
La calidad de los áridos reciclados cerámicos o mixtos presenta una gran dispersión, ya 
que depende de numerosos factores, como pueden ser, entre otros, el grado de limpieza 
que presentan éstos, las técnicas de procesamiento utilizadas, la calidad del hormigón de 
origen en el escombro, la composición del árido mixto o el tipo de elemento cerámico 
usado como elemento de sustitución. 
 
2.2 Propiedades de los áridos reciclados mixtos y cerámicos 
 
2.2.1 Filler cerámico 
Puertas et al [4] quienes realizaron un estudio sobre materiales reciclados cerámicos 
usados como sustitución de Clinker en cemento Portland, determinaron que el uso de 
determinados tipos de desechos cerámicos es viable en la producción de Clinker para 
ser usado como composición de cemento, esto se debe, en parte, a la buena reactividad 
puzolánica que pueden llegar a mostrar determinados materiales cerámicos. 
 
2.2.2 Arena reciclada 
La absorción es una de las propiedades físicas del árido reciclado de tipo cerámico y 
mixto que presenta una mayor diferencia con respecto al árido natural. Según un 
informe de la Dirección General de Calidad Ambiental del MMARM [5], en el que se 
estudió experimentalmente el comportamiento de áridos finos reciclados, la absorción 
del árido cerámico grueso suele aumentar entre el 6 y 25%, aunque cuando el árido 
reciclado incorpora además de material cerámico otros materiales como hormigón o 
árido natural, la absorción suele situarse por debajo del 12%. La fracción fina del árido 
reciclado presenta valores mucho mayores, hasta un 30%.  
Por otra parte, una de las características más importantes del árido reciclado cerámico, 
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la densidad, depende del tipo de ladrillo usado y de la cantidad de arena utilizada en la 
fabricación de los ladrillos. Como orden de magnitud se puede considerar que la 
densidad del ladrillo triturado está entre 1200 y 1800 kg/m3, mientras que la densidad 
de conjunto está comprendida entre 1000 y 1500 kg/m3. La densidad del árido reciclado 
mixto es inferior a la de un árido reciclado de hormigón, y por supuesto es también 
inferior a la de un árido natural. Cuando la proporción de hormigón triturado es elevada 
la densidad de las partículas puede aumentar hasta los 2200 kg/m3 [5]. 
El árido reciclado genera finos durante su manipulación debido a la aparición de 
pequeñas partículas de mortero que se desprenden. Según algunos ensayos españoles, la 
generación de finos sobre fracciones gruesas ya clasificadas en el laboratorio puede 
variar entre 0,27% y 1,14%, situándose en la mayoría de los casos por debajo del límite 
del 1% del árido grueso establecido por la EHE 08. 
 
La presencia de partículas finas en la superficie del árido reciclado puede originar 
problemas de adherencia entre éste y la pasta de cemento, además de provocar un 
aumento en la cantidad de agua de amasado necesaria. 
 
Las recomendaciones o normas que incluyen especificaciones sobre esta propiedad 
establecen un límite más alto de finos para el árido reciclado, admitiendo entre un 2% y 
un 5%, favoreciendo así el cumplimiento de esta especificación [6].  Corinaldesi [7] 
mostró una comparativa entre arena cerámica reciclada y arena de cantera natural. 
 
Figura 1. Distribución granulométrica de las arenas usadas [7]. 
2.3 Morteros. 
A continuación se exponen los estudios realizados sobre morteros con adiciones 
cerámicas y/o sustitución de áridos mixtos o cerámicos. 
2.3.1 Cementos 
De acuerdo a los autores Naceri y Hamina [8], quienes realizaron un estudio sobre 
reemplazo parcial de cemento por filler cerámico en fabricación de morteros, se observó 
que la distribución granulométrica de los cementos usados con diversos porcentajes de 
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sustitución de filler cerámico es similar al cemento de control.  
A continuación se presentan los diversos tipos de cemento usados y su relación de 
distribución granulométrica.  
Tabla 1.Comparación de porcentajes usados de Clinker y Residuos cerámicos [8]. 
Cementos Clinker (%) Res. Cerámic. (%) Yeso (%) 
CEM I 95 0 5 
CEM II-1 90 5 5 
CEM III-2 85 10 5 
CEM III-3 80 15 5 





Figura 2. Distribución granulométrica según los diversos tipos de cemento usados 
[8]. 
Otros estudios realizados por Puertas et al [4], que realizaron un estudio sobre el uso de 
residuos cerámicos como sustitutivos para la producción de Clinker de cemento 
Portland, también demuestran que la densidad del filler cementíceo se ve reducida con 
el aumento del uso de contenido de estas puzolanas artificiales. 
 
2.3.2 Estado Fresco 
Según Naceri y Hamina [8], el tiempo de fraguado de la pasta de cemento se reduce 
cuando aumenta el contenido de filler cerámico debido a la rápida absorción del agua 
por parte de estas puzolanas. De esta manera  al aumentar la cantidad de filler cerámico 
se observa un doble efecto: mientras que por una parte se necesita más agua para 
obtener una consistencia de la pasta del cemento normal, por la otra el tiempo de 
fraguado se ve reducido. 
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En la siguiente tabla se pueden observar los tiempos de fraguado según los hormigones 
fabricados. 
Tabla 2. Tiempos y variación del fraguado de los hormigones usados [8]. 
 
2.3.3 Estado Endurecido 
Sustitución de cemento por filler cerámico reciclado. 
 
- Propiedades Físicas. 
De acuerdo a Naceri y Hamina [8], quienes realizaron un estudio sobre reemplazo 
parcial de cemento por filler cerámico en fabricación de morteros, debido a una menor 
densidad del filler cerámico respecto a la del cemento, al aumentar el porcentaje de 
residuos cerámicos la densidad del cemento en polvo se reduce.. 
Los autores Miranda y  Selmo [9] realizaron un análisis de filler en las propiedades del 
mortero. En la siguiente figura se puede observar que la relación a/c  se redujo para 
mayores contenidos de finos en morteros.  
 
Figura 3. Relación a/c versus porcentaje de finos usados en diversos morteros [9]. 
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- Propiedades Mecánicas. 
De la investigación llevada a cabo por Naceri y Hamina [8], se observa que el 
comportamiento mecánico, tanto a compresión como a flexión de mortero endurecido, a 
los 7 y 28 días se reduce al aumentar la adición cerámica. A los 90 días los morteros que 
contenían hasta un 10% de mezcla añadida, alcanzaron una resistencia similar 
comparada a las utilizadas sin ningún tipo de adición. 
 
Figura 4. Efecto del contenido de residuos cerámicos en la resistencia a compresión [8]. 
De acuerdo a la figura 3, los autores  sugirieron el uso del filler cerámico de hasta el 
10% de reemplazo en cemento en la producción de morteros en cemento [8]. 
La autora Corinaldesi [7], realizó un estudio de comportamiento mecánico de morteros  
donde se fabricaron 4 tipos diferentes de mortero. Los morteros con sustitución de arena 
reciclada, a pesar de presentar propiedades mecánicas más pobres, mostraron excelentes 
propiedades en cuanto a adhesión de los componentes del mortero. Contrariamente a la 
sustitución de áridos reciclados, los morteros fabricados con sustitución de cemento por 
adición cerámica, presentaron buenos resultados mecánicos. 
Según Miranda y  Selmo [9], quienes realizaron un análisis del filler en las propiedades 
del mortero, observaron que las resistencias a flexión más altas de los morteros se 
obtuvieron en las dos muestras en las que la relación a/c era más baja, es decir, donde se 
hallaba un porcentaje mayor de sustitución de filler, concretamente de más del 40%. En 
los morteros fabricados con un 32% de filler sustituido, pero con diferentes relaciones 
de a/c, se pudo observar resistencias muy similares, con unas diferencias de entre el 
10% y el 25%, de manera que los morteros con menor ratio a/c obtuvieron resistencias 
más altas.  
La relación entre las resistencias a compresión y flexión de este mismo estudio hecho 
por Miranda y  Selmo [9] se calificó alrededor del 28%, y ésta, resulta más alta que la 
relación hallada normalmente en hormigones convencionales (que oscila por el 15%). 
En la siguiente figura se puede observar la comparación de ambas relaciones, y tal y 
Aplicabilidad de residuos mixtos y cerámicos en materiales cementíceos 
Javier Rivera Morales 
 
15 
como se observa, la mejor relación resistencia compresión-flexión no puede ser 
considerada lineal. 
 
Figura 5. Relación entre resistencia a compresión y resistencia a flexión obtenida en el 
estudio comparada con una relación lineal normal [9].  
  
- Propiedades de durabilidad. 
En el estudio realizado sobre análisis de filler en las propiedades del mortero por los 
autores Miranda y  Selmo [9],  se retiraron las muestras a los 21 días de estar expuestas 
en la cámara húmeda. A los 63 días de secado se observó que la retracción de los 
morteros reciclados se había incrementado  proporcionalmente  al contenido de filler 
sustituido. Únicamente los morteros con un contenido de finos del 18% mostraron 
valores comparables a las muestras de mortero de cemento limoso, usado como 
referencia. Mientras que los otros morteros con hasta un 25% de finos mostraron 
valores más altos que el mortero de referencia. Se observó, de esta manera,  que la 
retracción depende de la pérdida de agua por los poros del mortero, y también del 
tamaño de los mismos. 
Los autores Naceri y Hamina [8], que realizaron un estudio sobre reemplazo parcial de 
cemento por filler cerámico en fabricación de morteros, confirmaron estas conclusiones, 
determinando que el aumento  de la retracción tiene relación directa con el contenido de 
puzolanas artificiales sustituidas. Y que esta retracción se debe en gran parte a la 
cantidad de agua evaporada y a la absorción de agua por parte de las puzolanas 
sustituidas. En la siguiente figura se puede observar esta característica: 
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Figura 6. Retracción de los diferentes morteros a diferentes edades [8]. 
2.4 Hormigones. 
A continuación se exponen los estudios realizados sobre hormigones con adiciones 
cerámicas y/o sustitución de áridos mixtos o cerámicos. 
 
2.4.1 Estado Fresco. 
 
Sustitución de arenas en hormigones. 
Cachim [10], quien presentó un estudio sobre  propiedades mecánicas de hormigones 
fabricados con áridos reciclados, en los que se llevaron a cabo dos series de tests, en una 
de las series se utilizó una relación a/c de 0.5, mientras que en la otra serie este valor se 
vio reducido hasta el  0.45. El agua absorbida por los áridos no fue incluida en el 
cálculo de a/c, de manera que trabajaron con relaciones a/c efectivas. Esta metodología 
aseguró que la trabajabilidad del  hormigón fresco se mantuviera constante para cada 
a/c. El autor concluyó que existe una obvia reducción de la densidad cuando se han 
usado áridos reciclados. Dicha reducción de densidad solo fue del 5% y 6% para 
hormigones con relación a/c=0.45 y 0.5, respectivamente.  
 
En la siguiente figura, se muestran los resultados obtenidos de la consistencia de los 
hormigones. Según Cachim [10], la caída media del cono para relaciones a/c de 0.45 fue 
de 5 centímetros, mientras que para las relaciones a/c de 0.5 la caída media aumentó 
hasta los 15 centimetros. 
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Figura 7. Caída del cono de Abrams [10]. Dónde NN: hormigón referencia, NA y  
NB: 50% sustitución de árido A y B, respectivamente. AA y BB: 100% sustitución 
de árido A y B, respectivamente. Dónde los áridos A y B proceden de plantas 
diferentes. 
Cong y Sun [11] realizaron un estudio sobre propiedades de hormigón fabricado con 
diversos áridos finos reciclados, éste concluyó que la caída del cono de Abrams, 
para una misma relación a/c, fue mayor para hormigones con áridos reciclados, ya 
que al tener más contenido inicial de agua libre, provocó hormigones más fluidos. 
De la misma manera se estimó que si estos áridos reciclados están previamente 
saturados, la trabajabilidad y por lo tanto caída del cono, sería muy similar para 
todos los hormigones. En las siguientes figura se presentan la comparación entre los 
hormigones con áridos secos y los previamente saturados realizados por estos 
autores [11]. 
 
Figura 8. Caída cono de Abrams. Serie I. Dónde FBA: Furnace bottom ash, FRA: 
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Figura 9. Caída cono Abrams. Serie II, áridos previamente saturados. Dónde FBA: 
Furnace bottom ash, FRA: Fine Recycled Aggregate y CFS: Crushed Fine Stone 
[11].  
 
2.4.2 Estado Endurecido 
Sustitución de filler. 
 
- Propiedades Mecánicas. 
Un estudio realizado por Pacheco-Torgal y Jalali [12] sobre reutilización de residuos 
cerámicos en hormigón, se caracterizó a partir de dos fases experimentales, una de las 
cuales estudió el remplazo parcial de cemento por filler cerámico.  
En cuanto a los resultados obtenidos a compresión en dicho estudio, estos mostraron  
grandes diferencias a edades de curado muy cortas, y pequeñas diferencias en edades de 
curado muy grandes. La mezcla de hormigón con un 20% de residuo de ladrillo 
cerámico tuvo el mejor comportamiento mecánico de todos los tipos de residuos 
cerámicos, lo que significa que esta mezcla presentó la mayor reactividad puzolánica. A 
los 90 días de curado, la resistencia a compresión de residuo de gres cerámico llega al 
90%. En la siguiente figura se muestran los resultados. 
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Figura 10. Resistencia a compresión a diferentes edades de curado [12]. Donde 
Control es el hormigón de referencia, CB: Crushed brick, WSTF: White stoneware 
twice-fired, SW: Sanitary Ware, WSOF: White stoneware once-fired. 
 
- Propiedades de Durabilidad. 
En cuanto a la durabilidad, un estudio realizado por Pacheco-Torgal y Jalali [12] sobre 
reutilización de residuos cerámicos en hormigón, excepto en la mezcla de ladrillo 
cerámico, que tenía un 5% más de absorción de agua que la normalizada, todas las 
demás muestras presentaron absorciones de agua menores.  
 
Figura 11. Absorción de agua [12]. Donde Control es el hormigón de referencia, 
CB: Crushed brick, SW: Sanitary Ware, WSTF: White stoneware twice-fired, 
WSOF: White stoneware once-fired. 
 
Este tipo de muestras [12]  presentaron una alta resistencia a la penetración de cloruros, 
tal y como se observa en la Figura 12. Los resultados exhibieron que todas las muestras 
cerámicas evaluadas con la prueba de envejecimiento, presentaron mayor durabilidad, 
que confirmó el impacto positivo de las adiciones de cerámica como el remplazo de 
Aplicabilidad de residuos mixtos y cerámicos en materiales cementíceos 





Figura 12. Penetración de cloruros [12]. Donde Control es el hormigón de 
referencia, CB: sustitución por filler de ladrillo, WSTF: White stoneware twice-
fired, WSOF: White stoneware once-fired. 
Sustitución de áridos finos naturales por áridos cerámicos o mixtos. 
- Propiedades mecánicas. 
En el estudio realizado por Pacheco-Torgal y Jalali [12] basado en la sustitución de 
áridos tradicionales por arena cerámica, dieron como resultado en términos de 
resistencia a compresión que éstas fueron mayores cuando se sustituyeron la totalidad 
de los áridos finos cerámicos que en el hormigón convencional. Además, el 
comportamiento resistivo fue más alto en muestras con arena cerámica alrededor de los 
14 días de curado.  
 
Figura 13. Resistencia a compresión [12]. Donde Control es el hormigón de control, 
MCS es el hormigón con sustitución de arena y MCCA es el hormigón con sustitución 
de áridos gruesos.  
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En otra investigación realizada por Binici [13] que trató el efecto de los 
áridos cerámicos triturados (CC) y áridos basálticos triturados (CBP) como áridos 
finos en las propiedades de los morteros de hormigón, se observa que las resistencias a 
compresión con un remplazo del 40%, 50% y 60% de arena de CC y CBP fueron 
mayores que las resistencias obtenidas de la muestra de hormigón convencional (M0) en 
todas las edades. La máxima resistencia a compresión hallada en todas las edades se 
produjo con un reemplazo del 60% de árido fino. La resistencia a compresión de la 
muestra de hormigón convencional a los 365 días fue menor que los hormigones CC y 
CBP. 
 
Figura 14. Resistencia a compresión a diferentes edades [13]. 
Las muestras con reemplazo de CC o CBP presentaron una resistencia a compresión 
mayor que las muestras con hormigón convencional en todas las edades de curado. Las 
mayores resistencias a compresión en todas las edades se hallaron en aquellas muestras 
con más contenido de CC para un mismo peso de cemento. También se observó que 
aquellas muestras con reemplazo de CC presentaron una mayor resistencia a 
compresión que aquellas con un reemplazo de CBP.  
Los resultados experimentales de Cachim [10], quien presentó un estudio sobre  
propiedades mecánicas de hormigón fabricado con cerámicos, mostraron claramente 
que la arena cerámica pueden ser usada como sustitución de áridos naturales en 
porcentajes de hasta un 15% sin pérdida alguna en la resistencia.  Para un porcentaje de 
reemplazo del 30%, hubo una reducción de las propiedades  del hormigón, de hasta un 
20% dependiendo del tipo de ladrillo usado. 
Khatib [14] presentó una investigación sobre las propiedades del hormigón 
incorporando áridos finos reciclados, en el cual usó árido reciclado consistente  en 
hormigón triturado (CC1)  o ladrillo triturado (CB) con partículas más finas de 5mm de 
diámetro. 
De manera general [14], la resistencia a compresión se redujo cuando se usó hormigón 
con CC1 o CB. En los primeros 7 días, todos los hormigones que contenían CC1 
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mostraron similar resistencia a compresión, independientemente del contenido de masa 
de CC1. A los 28 días, la resistencia a compresión resultó la misma para porcentajes de 
entre 25-75% de CC1, siendo un 15 % menor que la de control. A los 90 días un 
aumento del contenido de CC1 produjo una reducción de la resistencia. Para 
hormigones que contenían CB, hubo también una sistemática reducción de la resistencia 
cuando aumentaba el contenido del mismo. 
Como resultado a lo dicho previamente [14], una reducción sistemática de la 
resistencia a largo plazo se produjo cuando la arena se sustituyó por finos 
de CC1. Esta reducción podría alcanzar el 30% a un nivel de sustitución del 100%. La 
sustitución de arena en el hormigón con finos  CB no causó la reducción sustancial de 
la resistencia a largo plazo, incluso a niveles de reemplazo altos. Con hasta un 50% de 
sustitución, la resistencia a largo plazo resultó similar a la del control, mientras que 
en sustitución del 100%, una reducción de sólo menos del 10% se vio producida. 
En cuanto a la resistencia a abrasión, un estudio realizado por Binici [13], que trató el 
efecto de los áridos cerámicos triturados (CC) y áridos basálticos triturados (CBP) como 
áridos finos en las propiedades de los morteros de hormigón, resultó que mientras que 
las muestras con hormigón convencional no pudieron superar el test de resistencia a la 
abrasión, las muestras con CC como árido fino resultaron ser más convenientes en este 
test que las muestras convencionales o con CBP, aunque un alto contenido en CC se 
demostró innecesario para tal fin. Con CBP mostraron un mejor comportamiento al test 
de resistencia a la abrasión que las muestras de hormigón convencional. El mejor 
comportamiento a la abrasión en morteros con adición de cerámica triturada como árido 
fino, coincidió con una estructura del mortero más densa. De esta manera, los mejores 
resultados en este test se produjeron cuando se usaron cerámicos triturados y áridos 
basálticos triturados como áridos finos. 
 
Figura 15. Pérdida de masa producida por el test de abrasión [13]. 
- Propiedades de durabilidad. 
Los  autores Pacheco-Torgal y Jalali [12], que realizaron una investigación basada en la 
sustitución de áridos tradicionales por arena cerámica, reflejaron en aspectos de 
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durabilidad, que los resultados de la permeabilidad al aire confirmaron el buen 
comportamiento de las mezclas de hormigón con áridos cerámicos. En cuanto a la 
permeabilidad del agua, las diversas muestras no presentaron diferencias significativas.  
 
Figura 16. Permeabilidad. Donde Control es el hormigón de control, MCS es el 
hormigón con sustitución de arena y MCCA es el hormigón con sustitución de áridos 
gruesos [12].  
 
En relación a este mismo estudio [12], la difusión de cloruros, un mejor 
comportamiento fue hallado en hormigones con arenas cerámicas y áridos cerámicos 
gruesos. Además se demostró que la sustitución total de arena tradicional por arena 
cerámica presentó un gran beneficio medioambiental. 
 
Figura 17. Penetración de cloruros [12]. Donde Control es el hormigón de control, MCS 
es el hormigón con sustitución de arena y MCCA es el hormigón con sustitución de 
áridos gruesos.  
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Los autores Evangelista y de Brito [15], realizaron un estudio sobre la durabilidad de 
hormigones fabricados con arena reciclada proveniente de hormigones reciclados. Para 
la realización de este estudio el hormigón reciclado obtenido se fabricó previamente en 
el laboratorio, con objeto de controlar las características del árido obtenido de éste. Se 
fabricaron tres tipos diferentes de hormigones, el de referencia RC, el hormigón con 
sustitución del 30% de áridos reciclados C30R y el hormigón con sustitución del 100% 
de áridos reciclados C100R. Del estudio se obtuvieron varias conclusiones en términos 
de durabilidad,  los hormigones con sustitución de áridos reciclados presentaron peores 
resultados en cuanto a la absorción de agua por capilaridad. El coeficiente de absorción 
se incrementó en un 70,3% del hormigón con un 100% de árido reciclado sustituido 
comparado con el de referencia. En cuanto a la migración de cloruros con un 100% de 
árido reciclado sustituido se aumentó en un 34% comparado con el hormigón de 
control. Como conclusión del estudio realizado por estos mismos autores [15], se 
presentó que la sustitución del 100% de áridos finos naturales por áridos reciclados 
puede provocar problemas en términos de durabilidad, aunque con el uso de valores 
sustitutivos menores (30%), la fabricación de hormigones estructurales es posible. 
 
En cuanto a la penetración de cloruros, Binici [13], que trató el efecto de los 
áridos cerámicos triturados (CC) y áridos basálticos triturados (CBP) como áridos 
finos en las propiedades de los morteros de hormigón [13], observó que cuando se había 
reemplazado parte de la arena por un 60% de CC, la penetración de cloruros fue menor 
que en otros casos. El hecho de aumentar el porcentaje de sustitución de arena del 40% 
al 60% redujo la profundidad de penetración de los mismos significativamente. Dicha 
penetración se redujo con el aumento de uso de CC y CBP, y aumentó la resistencia a 
compresión, tal y como se ha indicado anteriormente. Se demostró que el uso de ambos 
áridos triturados tiene un profundo efecto en la penetración de cloruros. Tal y como se 
observa en la siguiente figura. 
 
Figura 18. Penetración de cloruros [13]  
De esta manera, en lo que se refiere a la penetración de cloruros [13], los mejores 
resultados se obtuvieron allí donde había habido un reemplazo del 60% de CC, aunque 
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el uso de CBP también mejoró la resistencia a la penetración de cloruros. 
En cuanto a la retracción, el mismo autor [13], determinó que la mayor parte de la 
retracción ocurrió en los primeros 10 días para todos los hormigones.  Después de estos 
10 días la retracción se ralentizó. Al aumentar el contenido en CC aumentó la 
retracción, esto no ocurrió para los hormigones con reemplazo de CB, ya que al 
aumentar el contenido de CB se redujo la retracción. Contrariamente a cortas edades,  la 
retracción a largo plazo se incrementó en hormigones con CC o CB.  
En un estudio sobre uso de áridos finos reciclados, a partir de estructuras desechadas de 
hormigones, en hormigones con requisitos de durabilidad  realizado por Zega y Di Maio 
[16], se usaron tres tipos de hormigones, uno de control CC, otro hormigón con 20% de 
sustitución de arena natural por arena reciclada RC20, y el último con una sustitución de 
30% de árido RC30. 
Debido a que se usó un mismo contenido de agua en todos los hormigones, la retracción 
a la edad de 180 días de los hormigones CC y RC20 resultaron parecidas, pero el 
hormigón RC30 dio valores menores debido a una menor relación a/c. 
Como resultado de que se usó un mismo contenido de agua en todos los hormigones, las 
retracciones a la edad de 180 días de los hormigones CC y RC20 resultaron parecidas, 
pero el hormigón RC30 dio valores menores debido a una menor relación a/c. 
 
Sustitución de áridos gruesos naturales por áridos cerámicos o mixtos. 
- Propiedades físicas. 
Los autores  de Brito et al [17], quienes redactaron un trabajo sobre comportamiento 
mecánico de hormigones no estructurales con áridos gruesos cerámicos reciclados, 
concluyen que el problema principal de los áridos cerámicos reciclados es su alta 
absorción de agua, aunque esto puede ser  parcialmente resuelto recurriendo a un 
procedimiento de pre saturación de los áridos, fácilmente realizable en laboratorio.  
 
- Propiedades mecánicas. 
En un estudio realizado por los autores I.Guerra, et al [18], sobre los efectos del uso de 
cerámicos reciclados provenientes de instalaciones sanitarias en las propiedades 
mecánicas del hormigón,  la resistencia a compresión  se mantuvo igual  respecto a la 
del hormigón de referencia. El hormigón hecho con desechos de porcelana como 
reemplazo de árido grueso resultó viable en cuanto a la resistencia se refiere. 
Contrariamente a lo concluido anteriormente, los autores de Brito et al [17] presentaron 
un estudio sobre el comportamiento mecánico de hormigones no estructurales hechos 
con áridos cerámicos reciclados.  Se utilizaron cuatro tipos diferentes de hormigones, el 
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de referencia, y los otros tres con sustituciones de árido grueso en porcentajes de 33, 66 
y 100%, respectivamente. La composición de la mezcla del hormigón se mantuvo 
constante, excepto para la relación agua/cemento, que se varió con objeto de mantener 
constante la trabajabilidad del hormigón fresco. 
La relación agua/cemento se mantuvo en 0.6 en la muestra de hormigón de referencia, y 
se fijó constante para todas las demás, excepto para una de las muestras, en la que este 
valor se vio reducido hasta el 0.55 para poder mantener constante la trabajabilidad. A 
mayor porcentaje de áridos cerámicos, con menor densidad y menor resistencia a 
compresión que los áridos naturales,  menor fue  la resistencia a compresión del 
hormigón.  El reemplazo total de los áridos naturales  por áridos cerámicos causó una 
reducción del 45% en resistencia a compresión. 
 
- Propiedades de durabilidad. 
Kou y Poon [19], que realizaron un estudio sobre propiedades de durabilidad en 
hormigones con árido grueso reciclado, determinan que al aumentar el contenido de 
árido grueso reciclado, provoca un aumento en la retracción del hormigón fabricado.  
Según los autores esto puede ser debido al mortero adherido al material reciclado usado 
como árido de sustitución. También reflejan que el uso de filler reciclado de sustitución 
puede mejorar el comportamiento en cuanto a la retracción. Del estudio se deduce que a 
mayor relación a/c, mayor retracción se produce. 
Los mismos autores [19] muestran que a mayor porcentaje de áridos gruesos sustituidos, 
menor es la resistencia a la pentración de cloruros, y al igual que en el caso de la 
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En el presente capítulo se describirán  las propiedades de los materiales utilizados para 
la fabricación de los diferentes morteros y hormigones objeto de estudio:   cemento, 
áridos naturales y  áridos reciclados, tanto de origen cerámico como mixto, así como el 
proceso de fabricación que comprende desde la elección de la dosificación hasta el 
curado de las probetas.   
En morteros se estudió el comportamiento de la sustitución de cemento por filler 
cerámico y arena natural por arena reciclada, con objeto de valorar distintas propiedades 
mecánicas respecto a dichas muestras patrón. También se fabricó un hormigón patrón a 
partir del cual se fueron sustituyendo diferentes proporciones de arena natural por arena 
reciclada de origen cerámico y mixto. Por otra parte las fracciones de grava y gravilla 
utilizadas durante toda la investigación, han sido las procedentes de canteras naturales.  
3.1 Caracterización de los materiales  
 
3.1.1 Propiedades del cemento 
 
Se utilizó un solo tipo de cemento para todo el proceso de fabricación, tanto para 
morteros como para hormigones. Se decidió elegir  el tipo CEM I 52,5 R cemento 
Portland de clase resistente 52,5 y alta resistencia inicial. La empresa distribuidora del 
mismo ha sido CIMENTS MOLINS INDUSTRIAL S.L. 
 
La composición química de cada uno de los cementos utilizados queda definida en la 
siguiente tabla según las características facilitadas por el fabricante: 
 
Tabla 3. Composición química del cemento utilizado. 
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A continuación se muestran las especificaciones requeridas por la norma UNE-EN 197-
1:2000 para este tipo de cemento. 
 
 





CARACTERÍSTICAS Resistencia a  2 días ≥ 30 Mpa 
MECANICAS Compresión Mpa 28 días ≥ 52,5 Mpa 
CARACTERÍSTICAS Tiempos Fraguado Inicio ≥ 45 min 
FÍSICAS (min) Fin ≤ 12 h 
  Expansión (mm)   ≤ 10 mm 
  Pérdida por calcinación (%)   ≤ 5% 
  Residuo insoluble (%)   ≤ 5% 
  Contenido en sulfatos (%)   ≤ 4% 
CARACTERÍSTICAS Contenido en cloruros (%)   ≤ 0,1% 
QUÍMICAS Composición  % Clinker 95 - 100% 
  en núcleo de % Componentes  ≤ 5% 
  cemento (%) minoritarios   
  Contenido en Cr VI soluble (%)   ≤ 0,0002% 
 
3.1.2 Propiedades de los áridos naturales 
 
La fabricación de morteros se realizó con arena normalizada. El fabricante presenta la 




Figura 19. Arena normalizada usada en la fabricación de morteros con sustitución de 
cemento. 
 
En cuanto a las propiedades químicas, el proveedor de dicha arena normalizada 
garantiza que se cumplen las especificaciones necesarias para utilizar estos áridos 
procedentes de cantera en la fabricación de morteros y hormigones. 
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Los áridos utilizados en la fabricación de  hormigones han sido arena natural (0/4), 
gravilla (4/12) y la grava (12/20) procedentes de cantera, todos ellos de origen calizo. 
 
En cuanto a las propiedades químicas, el proveedor garantiza que se cumplen las 
especificaciones necesarias para utilizar estos áridos procedentes de cantera en la 
fabricación de morteros y hormigones. 
 
Previo a su empleo se determinaron las densidades y absorción de acuerdo con las 
normas UNE 83-133-90  y UNE 83-134-90: 
 
Tabla 5. Densidades y absorción de los áridos naturales usados. 
Propiedades Grava Gravilla Arena 
Densidad seca (gr/cm3) 2,65 2,64 2,585 
Densidad saturada superficie seca (gr/cm3) 2,66 2,66  
Absorción (%) 0,67 0,87 1,68 
 
La granulometría por tamizado de los áridos se determinó de acuerdo con la norma 




Figura 20. Granulometría obtenida para los áridos naturales usados. 
 
 
3.1.3  Propiedades de los áridos reciclados 
 
Mientras que para la fabricación de hormigones únicamente se empleó arena reciclada 
para su sustitución, en el caso de los morteros también se empleó adición cerámica 
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Para los morteros con sustitución de cemento por filler cerámico se usó el material 
recogido en la empresa “Piera ecocerámica”, mientras que en los morteros con 
porcentajes de sustitución de árido fino se empleó tanto la arena cerámica recogida en 
dicha empresa como otra arena, en este caso arena reciclada producida en una planta de 
reciclaje de Montoliu, gestionada por la empresa “Gestora de runes de la construcció 
S.A.” 
Más adelante se hará referencia a los áridos obtenidos de la empresa “Piera 
ecocerámica” como áridos de Piera, y análogamente, se llamarán áridos de Montoliu a 
los recogidos en la empresa “Gestora de runes de la construcció S.A.” 
 
Cabe destacar que mientras los áridos reciclados de Piera son 100% cerámicos, los 
áridos obtenidos de la planta de Montoliu son de tipo mixto. La composición de la arena 
reciclada de tipo mixto producida en  Montoliu se produce de la trituración de un 
material compuesto, aproximadamente de 70% cerámicos, 20% hormigón, 9.4% árido 
natural, 0.5% yeso y 0.1% otros.  
 
 
Figura 21. Cerámicos de la empresa Piera Ecocerámica. 
 
Para la fabricación de filler cerámico se comenzó a triturar los ladrillos cerámicos 
recogidos en la empresa de Piera. Estos trozos de ladrillos rotos o defectuosos se 
machacaron para obtener el tamaño deseado. Se utilizaron diferentes trituradoras para ir 
obteniendo cada vez partículas menores. Con el fin de obtener filler, se usó el molino 
del laboratorio y así obtener material más fino de 63 µm.  
La arena reciclada procedente de Piera como de la empresa de Montoliu fueron 
utilizadas en sustitución a la arena natural, las propiedades de las mismas se describen 
en la tabla 6.  
Tabla 6. Propiedades físicas de las arenas utilizadas en la fabricación. 
 
Piera Montoliu 
Densidad Aparente (g/cm3) 2,78 2,78 
Densidad Seca (g/cm3) 1,98 1,94 
Densidad saturada superficie seca (g/cm3) 2,27 2,24 
WA24 (%) 14,72 15,8 
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También se realizaron granulometrías tanto de la arena de Piera como de la arena de 
Montoliu. En la siguiente figura se muestran las granulometrías de los tres tipos de 
arena usadas en la fabricación de hormigones. 
 
Figura 22. Granulometría de los áridos reciclados y natural. 
Las granulometrías de las arenas de Piera y Montoliu no cumplieron con la normativa 
especificada en la EHE-08, sin embargo como esta arena fue usada como sustituyente 
en porcentajes bajos, la granulometría del árido final, mezcla de la arena natural con el 
reciclado cumplió con la normativa. A continuación se muestran las diversas 
granulometrías existentes para cada tipo de arena utilizada. 
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El aditivo utilizado en la fabricación de morteros y hormigones ha sido Glenium Sky   
549.  Este aditivo está basado en policarboxilatos especialmente concebidos para 
aplicaciones en hormigón preparado para mejorar la trabajabilidad y la bombeabilidad 
del hormigón, incluso con bajos contenidos de cemento. Con su elevado poder reductor 
de agua, permite la fabricación de casi todo tipo de hormigones, desde convencionales, 
hasta autocompactantes. 
Se ha usado así pues, y únicamente en el caso de fabricación de hormigones, un único 
tipo de aditivo, cumpliendo siempre las especificaciones del fabricante. 
 
 
3.2 Fabricación de morteros 
Se  fabricaron 18 tipos de morteros diferentes. Por una parte se llevó a cabo la 
sustitución de cemento por filler reciclado proveniente de la empresa de Piera. Por otro 
lado  se procedió a la sustitución de diferentes porcentajes de arena convencional 
0/4mm de cantera por los dos tipos de arena recicladas utilizadas en este estudio, de 
Piera y de Montoliu, respectivamente.  La nomenclatura adoptada para los diferentes 
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Tabla 7. Morteros estudiados. Nomenclatura. 
Tipo de Mortero  Nomenclatura 
Mortero patrón o referencia arena normalizada MC 
Mortero con 5% cemento sustituido Piera MC 5% 
Mortero con 10% cemento sustituido Piera MC 10% 
Mortero con 15% cemento sustituido Piera MC 15% 
Mortero con 20% cemento sustituido Piera MC 20% 
Mortero patrón o referencia arena natural MCA 
Mortero con 5% árido sustituido Piera MA 5% 
Mortero con 10% árido sustituido Piera MA 10% 
Mortero con 15% árido sustituido Piera MA 15% 
Mortero con 20% árido sustituido Piera MA 20% 
Mortero con 35% árido sustituido Piera MA 35% 
Mortero con 50% árido sustituido Piera MA 50% 
Mortero con 5% árido sustituido Montoliu MAM 5% 
Mortero con 10% árido sustituido Montoliu MAM 10% 
Mortero con 15% árido sustituido Montoliu MAM 15% 
Mortero con 20% árido sustituido Montoliu MAM 20% 
Mortero con 35% árido sustituido Montoliu MAM 35% 
Mortero con 50% árido sustituido Montoliu MAM 50% 
 
A continuación se describirán los procesos de dosificación, fabricación, enmoldado y 
curado llevados a cabo para la obtención de las probetas. 
 
3.2.1 Dosificación 
Se adoptó la dosificación 1:3:0.5 (cemento: arena: agua) en todos los casos.  Se trata de 
una dosificación estándar, y se varió ligeramente la cantidad de agua con objeto de 
mantener así una misma trabajabilidad en todos los casos.  Siguiendo la normativa UNE 
83-811-92 se estableció una trabajabilidad patrón, fijando el valor de 16 centímetros de 
diámetro como valor de referencia en la mesa de sacudidas.  De esta manera, la relación 
agua/cemento también varió consecuentemente con el objetivo de mantener la 
trabajabilidad constante. 
La consistencia aumentaba (y por tanto disminuía la  trabajabilidad) cuanto mayor era el 
porcentaje de sustitución de arena 0/4 por arena reciclada. En las siguientes tablas se 
muestran las cantidades utilizadas de cada material para los morteros fabricados. 
 
 
Aplicabilidad de residuos mixtos y cerámicos en materiales cementíceos 




Tabla 8. Cantidades utilizadas en gramos, relación a/c y diámetro de los morteros con 
sustitución de filler. 
Mortero Cemento  Filler Agua Arena a/c Diámetro (cm) 
MC 450 0 225 1350 0,5 16 
MC 5% 427,5 22,5 225 1350 0,5 16 
MC 10% 405 45 225 1350 0,5 16 
MC 15% 382,5 67,5 225 1350 0,5 16 
MC 20% 340 110 225 1350 0,5 16 
 
Tabla 9. Cantidades utilizadas en gramos, relación a/c y diámetro de los morteros con 
sustitución de áridos. 
Mortero Cemento  Agua Arena A. Reciclados a/c 
Diámetro 
(cm) 
MCA 450 260 1350 0 0,58 16 
MA 5% 450 260 1282,5 67,5 0,58 16 
MA 10% 450 260 1215 135 0,58 15,3 
MA 15% 450 275 1147,5 202,5 0,61 15,5 
MA 20% 450 282 1080 270 0,63 16,2 
MA 35% 450 295 877,5 472,5 0,66 16 
MA 50% 450 325 675 675 0,72 15,6 
MAM 5% 450 260 1282,5 67,5 0,58 16 
MAM 10% 450 260 1215 135 0,58 15,5 
MAM 15% 450 275 1147,5 202,5 0,61 16,5 
MAM 20% 450 282 1080 270 0,63 16,5 
MAM 35% 450 295 877,5 472,5 0,66 16,3 
MAM 50% 450 325 675 675 0,72 17 
 
Por otra parte, se decidió ensayar la sustitución de áridos naturales por áridos reciclados, 
en porcentajes de 35 y 50 %, de forma que hubo que variar la cantidad de agua usada. 
Para la sustitución del 35 % la cantidad de agua ascendió hasta los 295 ml, tanto para la 
arena de Piera como para la proveniente de Montoliu.  El contenido de agua para ambas 
arenas se aumentó hasta los 325ml de agua en el caso de llegar a un 50 % de sustitución, 
con objeto de mantener la trabajabilidad y mantener constante el diámetro patrón, de 16 
centímetros. 
Cabe destacar, de este modo, el uso de la mesa de sacudidas para poder valorar de 
manera visual la trabajabilidad de los diferentes tipos de morteros, intentando mantener 
tal y como se ha dicho una misma trabajabilidad en todos los casos.  
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Se procedió a secar las diferentes arenas que intervenían en la fabricación  en la estufa a 
100ºC durante 24 horas, y posteriormente al tamizado de las mismas mediante el tamiz 
5mm para evitar la presencia de áridos de mayor tamaño. 
La fabricación de los morteros tuvo lugar en el laboratorio de Materiales de 
Construcción, perteneciente al departamento de Ingeniería de la Construcción de la 
UPC.  Para la fabricación de las probetas se utilizó una mezcladora de eje vertical tipo 
Hobart de 5 litros de capacidad (figura 25).  Las rotaciones de pala  y planetaria tienen 
unas velocidades respectivas de 225 (velocidad alta) y 100 rpm (velocidad baja). 
 
Figura 25. Mezcladora de eje vertical para morteros. 
En todos los morteros se utilizó el mismo orden de amasado:   
1)  se introducen en la mezcladora el cemento, y el filler cerámico si fuese el caso, 
más el agua y se mezclan a velocidad baja durante 30 segundos. 
2)  se introduce la arena en los siguientes 30 segundos sin parar la mezcladora, que 
continúa a velocidad lenta. 
3) se añade la cantidad de agua necesaria debida a la corrección por absorción. 
4) se mezcla durante 30 segundos más todo el conjunto a velocidad rápida. 
5) se para la mezcladora y se limpia con una espátula la superficie de la amasadora 
y de la pala durante los siguientes 60 segundos.  
6) Se pone en marcha de nuevo la mezcladora y se mezcla el conjunto a velocidad 
rápida durante otros 60 segundos. 
 
En ninguno de los casos se utilizó superplastificante, para los dos tipos de arena se 
obtuvieron unas mezclas de consistencia seca, de esta manera se intentó mantener la 
misma trabajabilidad, de manera que en los morteros donde se sustituyó cemento por 
filler cerámico no hizo falta variar la relación agua-cemento para obtener una misma 
trabajabilidad. Por  otra parte, en el caso de sustitución de arena natural por arena 
reciclada de origen cerámico, tal y como se ha indicado anteriormente, se tuvo que ir 
aumentando la cantidad de agua usada en la fabricación con el objeto de mantener 
constante la trabajabilidad en todas las muestras.   
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3.2.3  Enmoldado 
Una vez amasada la mezcla, se introdujo el mortero fresco en los moldes  para su 
posterior conservación en la cámara húmeda.  
En el caso de morteros, los moldes utilizados son prismáticos de 40x40x160 mm.  La 
introducción del mortero en los moldes (figura 26) se realizó en dos tandas, en cada una 
de las cuales introdujimos una cantidad de mezcla de aproximadamente la mitad del 
volumen de los prismas (40x20x160), y procedimos a la compactación tras introducir 
cada una de las tandas.  La compactación se realizó mediante una mesa vibratoria y el 
tiempo de vibrado es de 30 segundos después de cada tanda.  Finalmente se enrasaron 
cada uno de los moldes para que la cara superior de la probeta fuese lo más lisa posible.  




         Figura  26. Moldes utilizados. Figura 27. Acabado de morteros tras 
compactar y enrasar. 
Se obtuvieron 9 probetas de cada uno de los 18 tipos de mortero para valorar su 
comportamiento mecánico, es decir, un total de 168 probetas prismáticas de 40x40x160 
mm.  
 
3.2.4  Curado 
Una vez están fabricadas e identificadas todas las probetas de una serie, las probetas 
permanecen  tapadas con una tela de malla húmeda que le permite mantener la humedad 
de fabricación constante durante las primeras 24 horas. Transcurrido este tiempo se 
realiza el desmoldeo de las probetas, lo cual es posible ya que el mortero ya se ha 
endurecido, aunque no posee todavía sus características resistentes.  Tras el desmoldeo, 
se marcan debidamente cada una de las probetas y se guardan: una parte de las probetas 
en la cámara húmeda para seguir el proceso de curado hasta las fechas determinadas 
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para cada ensayo (7,28 y 56 días), y la otra parte en la estufa, a 50º de temperatura 
constante, para ser ensayadas a las edades de 7 y 28 días.  Las probetas guardadas en la 
cámara húmeda deben estar colocadas de tal manera que tengan cierto contacto con el 
agua de los aspersores de la habitación.  Las condiciones de la cámara del laboratorio de 
Materiales de la Construcción son 21ºC y 90% de humedad.  
 
Figura 28. Probeta de mortero endurecido. 
3.3 Ensayos sobre mortero endurecido 
Los ensayos que se llevaron a cabo sobre todos los tipos de morteros descritos 
anteriormente fueron los siguientes:    
 
3.3.1  Resistencia a flexo-tracción 
Se evaluó la resistencia a flexo-tracción de los morteros a edades de 7, 28 y 56 días.  
Para cada edad y cada tipo de mortero se ensayaron las probetas prismáticas de acuerdo 
con la norma UNE 83509. 
El ensayo consistió en aplicar una carga de flexión a las probetas hasta la rotura de las 
mismas en una máquina de prensado como la utilizada en el ensayo a compresión 
(figura 29). 
Los elementos de transmisión de cargas deben asegurar que la fuerza se aplica 
perpendicularmente a la cara de la probeta.   
Se aplica la carga de forma continua y sin saltos bruscos, de manera que el aumento de 
tensión media sobre la probeta sea de 0,05 ± 0,01 MPa/s(N/mm2s).  La carga se aplica 
sin variación hasta que la probeta se deforme rápidamente antes de la rotura. Se toma 
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3.3.2  Resistencia a compresión 
Se evaluó la resistencia a compresión de los morteros a edades de 7, 28 y 56 días.  Para 
cada edad y cada tipo de mortero se ensayaron  probetas prismáticas de 40x40x160mm 
de acuerdo con la norma UNE-EN 12390-3. 
El ensayo consistió en comprimir las probetas aplicando una carga hasta la rotura de las 
mismas en una máquina de prensado como la que podemos ver en la figura siguiente: 
 
Figura 29.  Máquina de prensado para morteros y hormigones 
La máquina dispone de dos platos de acero con caras planas y de superficie superior en 
un mínimo de un 3% a la de la probeta a ensayar.  El espesor de los platos debe asegurar 
la indeformabilidad de los mismos durante el ensayo. 
Tras colocar la probeta, se aplica la carga de forma continua y sin saltos bruscos, de 
manera que el aumento de tensión media sobre la probeta sea de 0.5 ± 2 MPa/s 
(N/mm2s). La velocidad de carga debe ser constante hasta que la probeta se deforme 
rápidamente antes de la rotura. Se toma como carga de rotura la máxima alcanzada y se 
calcula la resistencia a compresión del mortero. 
 
3. 4  Fabricación de hormigones 
Se fabricaron 9 tipos de hormigón utilizando 375 kilogramos de cemento por metro 
cúbico de hormigón.  Se procedió a la sustitución de diferentes porcentajes de arena 
convencional 0/4mm de cantera por dos tipos de arena procedentes de las dos empresas 
de áridos reciclados anteriormente mencionadas, situadas en Piera y Montoliu. Se 
utilizó el aditivo superplastificante, Glenium Sky 549.  La nomenclatura adoptada para 
los diferentes hormigones se muestra en la tabla siguiente:  
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Tabla 10.   Hormigones estudiados.  Nomenclatura. 
Tipo de Hormigón Nomenclatura 
Hormigón de control o referencia HC 
Hormigón 10% arena Piera HP 10% 
Hormigón 20% arena Piera HP 20% 
Hormigón 35% arena Piera HP 35% 
Hormigón 50% arena Piera HP 50% 
Hormigón 10% arena Montoliu HM 10% 
Hormigón 20% arena Montoliu HM 20% 
Hormigón 35% arena Montoliu HM 35% 
Hormigón 50% arena Montoliu HM 50% 
 
Se fabricaron probetas cilíndricas, de tamaño 10x20cm, para los ensayos de resistencia a 
compresión y la penetración de cloruros; cubicas de 10cm de arista para determinar la 
densidad, la absorción, succión capilar, velocidad de propagación de los impulsos 
ultrasónicos  y los poros accesibles y también se fabricaron probetas prismáticas de 
dimensiones 7,5x7,5x25,4 cm para estudiar la retracción a lo largo del tiempo. 
 
Figura 30. Conjunto de probetas antes de ser rellenadas con el hormigón. 
 
A continuación se describirán los procesos de dosificación, fabricación, enmoldado y 
curado llevados a cabo para la obtención de las probetas. 
3.4.1  Dosificación 
La dosificación de fabricación de los hormigones se determino mediante el criterio de 
máxima compacidad. Se determinaron los porcentajes óptimos de los áridos (arena, 
gravilla y grava) para que la compacidad entre ellas fuese la máxima y de esta manera 
se evitase riesgos de segregación en cualquiera de los hormigones fabricados. Esta 
dosificación fue definida para el hormigón convencional de 50% de arena y 50% de 
áridos grueso. La distribución de los áridos gruesos fue de 30% gravilla y 70% grava. 
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Se mantuvieron las mismas condiciones en la fabricación de todos los hormigones: 
• Relación agua/cemento efectiva de 0.4. 
• Contenido de cemento de 375 kg/m3. 
• Consistencia fluida-liquída del hormigón (cono de Abrams entre 11 y 20 cm). 
 
En la siguiente tabla se resume la dosificación utilizada para la fabricación de las 
probetas una vez hechas las correcciones oportunas de agua por absorción de agua y por 
adicción de plastificante.   
 
 
Tabla 11. Dosificaciones de los hormigones fabricados en kg por m3de hormigón.  
 
Hormigón Cemento Agua Are. Natural Are. Recicl. Gravilla Grava Aditivo (%) 
HC 375 150 955 0 287 669 0.78 
HP10 375 150 860 71 287 669 0.78 
HP20 375 150 764 143 287 669 0.67 
HP35 375 150 621 250 287 669 0.85 
HP50 375 150 478 357 287 669 0.68 
HM10 375 150 860 70 287 669 1 
HM20 375 150 764 140 287 669 1 
HM35 375 150 621 245 287 669 1 
HM50 375 150 478 350 287 669 1 
 
Las sucesivas sustituciones de arena natural 0/4 por arena reciclada cerámica (Piera o 
Montoliu) han sido del 10, 20, 35, 50%, destacando que todos los áridos usados estaban 
secos. En cada uno de los casos se utilizó el aditivo necesario, sin exceder las 
recomendaciones del fabricante, para obtener la consistencia deseada (consistencia 
fluida). 
A la hora de fabricar el hormigón se añadió agua necesaria que sería absorbida por los 
áridos. Se estimó que a la hora de fabricar, la capacidad de absorción efectiva de los 
áridos era del 60% para la arena, 25% para grava y gravilla, 80% para los áridos 
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Tabla 12. Comparación a/c total y a/c efectiva. 
 
Hormigones a/c efectiva a/c total 
HC 0.4 0.43 
HP10 0.4 0.45 
HP20 0.4 0.48 
HP35 0.4 0.50 
HP50 0.4 0.53 
HM10 0.4 0.45 
HM20 0.4 0.47 
HM35 0.4 0.50 
HM50 0.4 0.54 
 
Para los hormigones fabricados con árido reciclado de la empresa de Montoliu, se puede 
observar que se ha utilizado la misma o mayor  cantidad de plastificante que en el caso 
de los áridos de Piera. Ello es debido a que en cuanto a trabajabilidad del hormigón 
fresco, presentaban un comportamiento más seco que los otros. No se han excedido los 
valores máximos de aditivo recomendados por el fabricante. 
 
3.4.2  Fabricación 
Las arenas recicladas como sustitución de los áridos naturales estaban secas. La 
fabricación de los hormigones se realizó en los laboratorios de Materiales y Estructuras 
de la UPC. Para la fabricación de probetas se utilizó una mezcladora de eje vertical de 
una capacidad máxima de 35 litros (figura 31). 
 
Figura 31.  Mezcladora de eje vertical para hormigones 
En todos los hormigones se utilizó el mismo orden de amasado. Primero se introducen 
en la mezcladora las dos fracciones de árido más grandes (grava y gravilla), a 
continuación se vierte la fracción de arenas. Se le añade un poco de agua y se realiza un 
mezclado homogéneo de los áridos, mientras añadimos el cemento. Una vez realizada 
esta mezcla de áridos con el cemento, se realiza un último ciclo intentando añadir el 
agua en el menor tiempo posible desde la puesta en marcha de la mezcladora. El aditivo 
se añade en última instancia (si se cree necesario) con objeto de conseguir la 
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consistencia deseada.  En nuestro caso fue necesario añadir aditivo a todas ellas.  Las 
siguientes figuras muestran el proceso de amasado visualmente: 
 
 Figura 32.  Incorporación del cemento. Figura 33.  Incorporación del agua. 
 
Figura 34.  Estado de la mezcla tras 
incorporar el agua. 
Figura 35.  Incorporación del aditivo. 
  
Figura 36.  Estado de la mezcla tras    
incorporar el aditivo. 
Figura 37. Procedimiento de compactado 
del cono. 
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Después del amasado se comprobó la consistencia del hormigón  fresco mediante el 
Cono de Abrams (figura 38).  Mediante el ensayo se verificó que el hormigón fabricado 
estuviera en las condiciones adecuadas para realizar las probetas. Para medir la 
consistencia del hormigón se realizó el ensayo del cono de acuerdo con la norma UNE-
EN 83-313-90.   
Dicho ensayo consiste en llenar un molde de forma troncocónica de 30cm de altura en 
tres capas de cantidad similar de hormigón cada una, compactando cada capa con una 
barra de hierro mediante 25 golpes. Una vez se ha llenado todo el molde, se enrasa 
superiormente y se procede a levantar el cono verticalmente sin movimientos bruscos.  
En la tabla se resumen las consistencias que fija el ensayo del cono de Abrams: 
Tabla 13.  Consistencias Cono de Abrams. 
Consistencia Asiento (cm) 
Seca 0 – 2 
Plástica 3 – 5 
Blanda 6 – 9 
Fluida 10-15 
Líquida 16 - 20 
 
La medida de la consistencia se obtiene mediante la diferencia del asiento del hormigón 
que había en el molde con respecto a la altura de este, en centímetros. En función de 
este descenso, se puede definir la consistencia del hormigón. 
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En la tabla siguiente se muestran los resultados del cono de Abrams que se obtuvieron 
en los hormigones fabricados: 
Tabla 14.  Asiento de los hormigones fabricados. 











Como se aprecia en la tabla, todos los hormigones presentan consistencia fluida o 
líquida, que es la que se buscaba.  En cada hormigón se añadió una cantidad de aditivo 
entre el 0,67 y el 1% del peso de cemento para conseguir una consistencia adecuada. En 
todo caso tuvimos en cuenta que un uso excesivo de aditivo puede dar lugar a 
segregación en el hormigón. 
Tal y como se ha indicado en el apartado de áridos reciclados usados en hormigones, se 
utilizaron secos. Se estimó una absorción de la arena natural de 60%, de la grava-
gravilla natural de 25% y de la arena reciclada de un 80%. 
Debido a su alta capacidad de absorción, a la hora de la fabricación se añade más agua, 
que posteriormente será absorbida pero a instantes iniciales provoca una fluidez mayor, 




3.4.3  Enmoldado 
Una vez amasada la mezcla, se introduce el hormigón fresco en los moldes  para su 
posterior conservación en la cámara húmeda.  
Previamente al llenado de las probetas se debe haber pintado las paredes de los moldes 
con un aceite adecuado que facilite su posterior desmolde. 
Los moldes utilizados en la fabricación de las probetas de cada uno de los tipos de 
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hormigón fueron los siguientes: 
 12 moldes cilíndricos 10x20cm 
 2 moldes prismáticos 7x7x25.4cm 
 3 moldes cúbicos de 10x10x10cm 
 
La introducción del hormigón en los moldes se realiza en tres tandas, en cada una de las 
cuales introducimos una cantidad de mezcla de aproximadamente de un tercio del 
volumen de los moldes, y procedemos a la compactación tras introducir cada una de las 
tandas.  La compactación se realizó manualmente de manera continuada, dando 30 
golpes de compactado justo después introducir el hormigón en cada molde.  Finalmente 
se enrasaron cada uno de los moldes con ayuda de una espátula para conseguir que la 
cara superior de la probeta fuese lo más lisa posible (figura 39).  
 
 
Figura 39. Hormigón fresco en los moldes una vez enrasado. 
Considerando los 9 tipos de hormigón analizados, se obtuvieron un total de 153 
probetas, en una extensa campaña de fabricación que posteriormente se utilizaron para 
analizar el comportamiento físico, mecánico y de durabilidad de los mismos. 
 
3.4.4  Curado 
Una vez fabricadas e identificadas todas las probetas de una serie, las probetas 
permanecieron  tapadas con una tela de malla húmeda que le pudo permitir mantener la 
humedad de fabricación constante durante las primeras 24 horas. Transcurrido este 
tiempo se realizó el desmoldeo de las probetas, lo cual es posible ya que el hormigón ya 
se ha endurecido, aunque no posee todavía sus características resistentes.  Tras el 
desmoldeo, se marcaron debidamente cada una de las probetas y se guardaron en la 
cámara húmeda para seguir el proceso de curado hasta las fechas determinadas para 
cada ensayo. Las probetas deben estar colocadas de tal manera que tengan cierto 
contacto con el agua de los aspersores de la habitación.  Las condiciones de la cámara 
del laboratorio de Materiales de la Construcción son 21ºC y 90% de humedad. El 
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tiempo de curado en la cámara dependerá de los ensayos a realizar.  Los primeros se 
iniciaron a los 7 días, y el resto, a partir de los 28. 
3.4.5  Refrentado 
Fue necesario refrentar las probetas cilíndricas de 10x20cm que se destinarían al ensayo 
de rotura a compresión.  El refrentado, debe realizarse siempre antes de proceder a 
dicho ensayo. 
El objetivo del refrentado es cubrir las irregularidades de fabricación de la cara superior 
de la probeta, de manera que resulte una superficie totalmente plana y perpendicular a 
su arista, para que al proceder a su rotura, las presiones se repartan uniformemente en 
toda la superficie de la cara superior y que ésta y la inferior sean paralelas. 
El material utilizado para el refrentado fue mortero de azufre, el cual, debe tener una 
resistencia igual o superior a la del hormigón que conforma la probeta y en todo caso 
superior a 359kg/cm2 a las dos horas.  Se compone por un 62% en peso de azufre 
monoclínico polvorizado, un 36% de arena silícica y un 2% de negro humo. 
El dispositivo de refrentado (figura 40) consta de un plato de refrentado que debe tener 
un diámetro superior en 25mm al diámetro de la probeta, una superficie plana y un 
mecanismo de alineación que asegure la ortogonalidad entre la superficie refrentada y el 
eje de la probeta. 
En primer lugar se coloca el mortero en el recipiente de calentamiento a una 
temperatura no superior a los 150ºC.  Se considera que está preparado cuando el azufre 
está totalmente fundido.   
 
Figura 40.  Dispositivo de refrentado.  
Acto seguido se aplica al plato del dispositivo de refrentado una ligera cada de aceite.   
Se limpia y se retira el exceso de humedad superficial de la cara de la probeta a refrentar 
para impedir la formación de burbujas bajo material de refrentado. 
Se pone una cantidad suficiente de mortero de forma que el plato del dispositivo de 
refrentado quede totalmente lleno.  Inmediatamente después se coloca la probeta sobre 
éste presionándola en sentido descendente y contra el soporte perpendicular del 
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Transcurridos 45 segundos, el mortero se ha endurecido lo suficiente para proceder al 
desmoldado de la probeta, operación que se efectúa golpeando ligeramente el contorno 
del plato con un martillo ligero, y se extrae la probeta del dispositivo. 
Una vez acabada la operación de refrentado, hay que comprobar que la capa aplicada no 
presenta fisuras, burbuja, zonas con falta de adherencia ni irregularidades en la 
superficie. 
 El proceso se repite con cada una de las probetas cilíndricas que utilicemos para 
realizar el ensayo a compresión.  
 
3.5 Ensayos sobre hormigón endurecido 
 
A continuación se detallan todos los ensayos realizados a los hormigones fabricados en 
la fase experimental. Inicialmente  se detallan los ensayos de propiedades físicas 
(densidad, absorción y porosidad), continuando con los ensayos de propiedades 
mecánicas, que comprenden en la resistencia a compresión, a tracción y módulo 
elástico, y finalizando con los ensayos de durabilidad (penetración de cloruros, 
retracción, succión capilar y ultrasonidos). 
 
3.5.1 Propiedades físicas 
 
Ensayos de densidad, absorción y poros accesibles 
 
Para la determinación de la densidad, la absorción de agua y los poros accesibles del 
hormigón endurecido se ensayaron 3 probetas cubicas de 10x10x10cm de cada tipo de 
hormigón y se siguió según las especificaciones que marca la norma UNE 83-312-90, 
también se consultó la norma ASTM C642-97. 
 
Para la realización del ensayo es necesaria la utilización de una balanza hidrostática 
equipada con un cestillo que sirve para pesar las muestras sumergidas en agua. La 
determinación de los parámetros deseados se realiza gracias a la medición de 3 pesos 
distintos de cada una de las probetas. 
 
El primer peso se determina mediante la balanza hidrostática y la muestra totalmente 
sumergida. Previamente las probetas deben haber estado sumergidas por lo menos 4 
días en agua hasta haber alcanzado la saturación. Se obtiene el peso hidrostático, m1. 
 
El segundo peso se determina seguidamente del primero después de secar la muestra 
con un trapo húmedo de forma que se retire el agua superficial. El peso que se obtiene 
es el de la muestra saturada con superficie seca, m2. 
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El tercer y último peso necesario es el de la muestra seca. Para ello primero se 
introducen un mínimo de 24 horas la muestra en una estufa hasta que no se observe 
variación en la medida. 
El peso que se obtiene es el de la muestra saturada con superficie seca, m3. 
 
A partir de estos datos, se determinaron las siguientes densidades, la absorción y: 
 
				












	:	 	  

 
  	3 
 











Donde es la densidad del agua. 
 
3.5.2 Propiedades mecánicas 
 
Resistencia a tracción. 
 
Se evaluó la resistencia a tracción indirecta de los hormigones a 28 días de edad 
mediante el ensayo brasileño. Para cada tipo de hormigón se ensayaron 2 probetas 
cilíndricas de 10x20cm de acuerdo con la norma UNE 83-306-85. 
 
El ensayo consiste en comprimir las probetas aplicando una carga hasta la rotura de las 
mismas en la misma maquina de prensado que se utiliza en los ensayos de compresión. 
La probeta se coloca horizontalmente apoyada en el plato inferior de manera que las 
superficies planas queden perpendiculares al plato de carga. 
 
Con esta colocación se consigue que la carga se aplique únicamente sobre una 
generatriz. A continuación se aplica la carga de forma continua y sin aumentos bruscos 
de manera que la progresión de la tensión de tracción indirecta sea de 0.3±0.1 kp/cm2/s 
(0.03±0.01 MPa/s). 
 
Para el cálculo de la tensión de la tracción indirecta se emplea la siguiente expresión: 
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Siendo: 
 
f/0	la tensión de tracción indirecta. P la carga aplicada. 
l la longitud de la probeta. 
d  el diámetro de la probeta. 
 
La tensión de rotura a tracción indirecta se redondea a 1 kp/cm2 (0.1 MPa). 
 
Módulo de elasticidad 
 
Se evaluó el modulo de elasticidad en compresión de 3 probetas cilíndricas de 10x20 
cm de cada uno de los tipos de hormigón a los 28 días de edad. Para su determinación se 
siguió la norma UNE 83-316-96. 
 
Para realizar este ensayo es necesario utilizar una maquina que sea capaz de aplicar la 
carga a la velocidad específica y de mantenerla en el escalón correspondiente. Además, 
se necesitan instrumentos para medir los cambios de longitud, teniendo una base de 
medida no menor de dos tercios del diámetro de la probeta de ensayo y que permita su 
colocación en tal forma que los puntos de medida sean equidistantes de las bases de la 
probeta y a una distancia no menor de un cuarto de la altura de la misma. 
 
Previamente a este ensayo se debe haber obtenido el valor de la resistencia a rotura por 
compresión ya que se aplican 3 ciclos de carga hasta un tercio del valor de la tensión de 
rotura por compresión obtenida. 
 
La tensión se incrementa uniformemente a una velocidad de 0.5±0.2 N/mm2/s hasta ese 
valor, en el que se mantiene durante 60 segundos y se registran la deformación medida, 
tomando lecturas de cada línea de medida con intervalos de 30s. 
 
 
Resistencia a compresión 
 
Se evaluó la resistencia a compresión de 2 probetas cilíndricas de 10x20 cm de cada uno 
de los tipos de hormigón a los 7 días de edad, 3 más a los 28 días y otras 3 a los 12 
meses. 
 
Para la realización de este ensayo se requiere una maquina provista de un sistema de 
regulación de cargas tal que estas puedan aumentarse de forma continua y sin saltos 
bruscos. 
 
La maquina ha de disponer de dos platos de acero con caras planas. El espesor de los 
platos debe asegurar la indeformabilidad de los mismos durante el ensayo. La lectura de 
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las cargas debe realizarse apreciando al menos el 1% del resultado del ensayo. 
 
A continuación se aplica la carga de forma continua y sin choques bruscos, de manera 
que el aumento de tensión media sobre la probeta sea de 5 ± 2 kp/cm2/s (0.5 ± 2 MPa/s). 
 
La carga se aplica sin variación hasta que la probeta se deforme rápidamente antes de la 
rotura. Se toma como carga de rotura la máxima alcanzada. 
 
 
Figura 41. Máquina usada en el ensayo a compresión. 
 
 








La absorción capilar se determinó con el procedimiento descrito en la norma de ensayo 
Swiss Standard - SIA 162/1 – Succión Capilar. 
 
Este ensayo tiene como objetivo la determinación del coeficiente de succión capilar (S) 
a partir de una probeta de hormigón endurecido. Este coeficiente nos da una idea acerca 
de la porosidad de dicho hormigón. 
 
Para la realización de este ensayo se requieren tres probetas cúbicas de hormigón 
10x10x10 cm que hayan curado durante 28 días. 
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Se deja que las probetas se sequen durante un día en una secadora, ya que las probetas 
se mojan durante el proceso de serrado, y se impermeabilizan los 2 primeros 
centímetros de la franja lateral por encima de una de las bases aserradas (sección interna 
de la probeta) de cada una de las piezas, mediante pintura de poliuretano. 
 
Seguidamente se vuelven a introducir las tres muestras en una estufa secadora el tiempo 
necesario hasta alcanzar masa constante lo que significa que la muestra esta 
completamente seca. 
 
Una vez alcanzada esta condición, se introduce uno de los extremos de estas probetas en 
una lamina de agua de 5mm de profundidad y se procede a determinar la absorción 
mediante la variación de peso en función del tiempo para cada una de las muestras 
ensayadas, los resultados se registran en una tabla que ha de contener las masa de los 
probetas al cabo de 5, 10, 15, 30 min, 1, 2, 3, 4, 6, 24, 48 y 72 horas. 
 
 
Figura 43. Esquema del ensayo. 
 
El coeficiente de succión se determina según su definición, mediante la relación entre el 
volumen de agua absorbido por unidad de área entre la raíz cuadrada del tiempo: 
 
1
456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Siendo: 
 
S - el coeficiente de succión capilar. 
t- tiempo en el que se toma la medición. 
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Figura 44. Disposición del ensayo de succión capilar. 
 
Velocidad de propagación de los impulsos ultrasónicos 
 
Se determinó la velocidad de propagación de los impulsos ultrasónicos a través de las 
probetas de todos los hormigones que se rompieron a 28 días en la segunda fase según 
la norma UNE 83308:1993, aprovechando la rapidez del ensayo y que se trata de una 
técnica no destructiva. 
 
 
El aparato que se utiliza para realizar las mediciones consiste en un generador de 
impulsos eléctricos, un par de palpadores (emisor y receptor), un amplificador y un 
temporizador electrónico para la medida del intervalo de tiempo transcurrido entre el 
comienzo de la onda del impulso generado en el palpador transmisor y el comienzo de 
la onda a su llegada al palpador receptor. 
 
Cada una de las probetas a ensayar se unta con vaselina por tal de adecuar el 
acoplamiento acústico entre el hormigón y la cara de cada palpador. 
 
Se toman tres lecturas, anotando el tiempo de propagación de la onda en el hormigón y 
la distancia entre los transductores. Para determinar la velocidad de propagación, se 
dividen las distancias (en mm) por el tiempo (en µs). 
 
Las propiedades físicas que influyen en la velocidad del impulso son el modulo elástico 
y la densidad. En el hormigón estas propiedades dependen del tipo de árido, su 
dosificación, relación agua/cemento y madurez del hormigón. Por tanto la velocidad del 
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Penetración de cloruros 
 
Desde su lanzamiento, la prueba de permeabilidad a la penetración de cloruros ha sido 
usada frecuentemente en la evaluación de la durabilidad en las estructuras de hormigón, 
que puede establecer, en un tiempo relativamente corto, la determinación de la 
permeabilidad del material, dentro de un nivel de calidad que permite comparar 
hormigones en cuanto a esta característica. 
 
En este estudio se realizó dicho ensayo a los 28 días, 6 meses y 1 año de edad de 
fabricación de las probetas de hormigón. 
 
Este ensayo, el cual ha seguido la norma ASTM-C1202,  determina la resistividad que 
presenta el hormigón al paso del ion cloruro en tan solo 6 horas, al introducir un voltaje 
que polariza dos soluciones en positivo y negativo obligando a los iones de cloruro a 
penetrar en el hormigón. 
 
Una diferencia de 60 V es mantenida a través de los extremos de la muestra, uno de los 
cuales se sumerge en una solución de cloruro de sodio, y el otro en una solución 
de  hidróxido de sodio. El monto total del pasado, en Coulombs, está  relacionado con la 
resistencia a la penetración de la muestra a ion. 
 
La celda con contacto a la cara de enrase, fue llenada con solución de NaCl al 3%, 
polarizada como negativo, y la celda posterior, fue llenada con solución de NaOH al 
0.3N, polarizada como postivo. 
 
A través de la siguiente figura, se presenta el diagrama del ensayo, para el correcto 
desarrollo del mismo. 
 
Figura 45. Diagrama para el montaje de las celdas de prueba. 
 
 
Para el correcto desarrollo del ensayo se debieron realizar varias acciones previas al 
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inicio de éste. Tal y como se muestra en la siguiente imagen la probetas cilíndricas 
utilizadas en el ensayo fueron cortadas en piezas de 100 milímetros, tal y como dicta el 
mismo. De un mismo tipo de hormigón se ensayaron dos muestras para poder verificar 
los resultados obtenidos. 
 
 
Figura 46. Muestras obtenidas de una misma probeta cilíndrica. 
 
A continuación se impermeabilizaron los laterales de dichas muestras con el fin de que 




Figura 47. Muestras impermeabilizadas con pintura de caucho. 
 
Las muestras, ya impermeabilizadas, fueron montadas en las celdas, y para evitar 
cualquier tipo de pérdida se siliconó los extremos. A continuación se introdujeron las 
soluciones en los depósitos habilitados en las celdas, y se procedió a empezar el ensayo.  
 
 
Figura 48. Celdas montadas con las muestras de hormigón ensayadas. 
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El ensayo de retracción mide la variación de la longitud de las probetas de hormigón 
endurecido debido a cambios que no se producen ni por fuerzas aplicadas ni por 
cambios de temperatura. Se ensayaron 2 probetas de hormigón de cada tipo, que habían 
sido fabricadas en el laboratorio y expuestas a condiciones de control en la cámara 
húmeda. 
 
Las probetas probetas usadas se ciñeron a la norma ASTM-C157. Se trataban de 
probetas prismáticas de dimensiones 7.5x7.5x25.4 cm, por otra parte tal y como dicta la 
norma,  fue necesaria la colocación de unos pernos metálicos centrados en los extremos 
de los moldes.  
 
Posteriormente al enmoldado de dichas probetas, a la edad de 24 horas se procedió a la 
retirada de los moldes, y a continuación se sumergieron las probetas en agua a 
23ºC±0.5ºC para posteriormente tomar la primera medida de longitud, que sería la 
medida de longitud inicial de la probeta. 
 
Se midió la retracción a edades de 28 días, 8, 16, 24, 48 y 52 semanas. Para ello se 
sacaron las probetas requeridas para su medición de la cámara húmeda, a continuación 
se secaron con un trapo seco, ya que se encontraban sumergidas en agua tal y como se 
ha especificado anteriormente, y se midió la separación entre pernos con el medidor que 
se presenta en la siguiente imagen. Posteriormente, se volvieron a guardar dichas 
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ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
 
A continuación se presentan y analizan los resultados obtenidos en los ensayos que se 




Se describirán, por una parte, los resultados obtenidos de los morteros fabricados con 
filler cerámico en sustitución al cemento, y por la otra, las propiedades mecánicas de los 
morteros fabricados con arena reciclada en sustitución de la arena natural.  
 
 
4.1.1 Resistencia a flexotracción 
 
Sustitución de cemento por filler cerámico 
 
A continuación se detallan los valores de las resistencias a flexo-tracción obtenidas a 7, 
28 y 56 días.  
Tabla 15. Valores de resistencia a flexo-tracción para la sustitución de cemento por 
adición cerámica de Piera. 
   
Resistencias (Mpa) 
   Morteros 7 DIAS 28 DIAS 56 DIAS 
  MC 8,3 10,0 - 
  MB5% 6,3 8,7 - 
Estufa MB10% 6,6 10,5 - 
  MB15% 7,4 10,4 - 
  MB20% 9,3 10,8 - 
  MC 8,2 9,1 9,9 
  MB5% 7,8 8,8 10,7 
Cámara 
Húmeda MB10% 7,1 8,7 10,8 
  MB15% 6,5 8,4 8,7 
  MB20% 6,5 8,3 8,7 
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- De los morteros curados en estufa se observó que a 28 días todos excepto 
MB5% tenían más resistencia que el mortero de referencia. 
- De los curados en la cámara húmeda a la edad de 56 días,  los morteros MB5% y 
MB10% superaron al mortero de referencia, el resto se mantuvo siempre por 
debajo de éste. 
Sustitución de arena natural por arena reciclada.  
 
 
Arena cerámica de Piera 
 
A continuación se detallan los valores de las resistencias a flexo-tracción obtenidas a 7, 
28 y 56 días.  
 
Tabla 16. Valores de resistencia a flexo-tracción para la sustitución de áridos cerámicos 
de Piera. 
 
   
Resistencia (Mpa) 
   Morteros  7 DIAS  28 DIAS 56 DÍAS 
  MCA 8,2 10,1 - 
  MA5% 9,0 10,7 - 
  MA10% 9,0 10,0 - 
Estufa MA15% - 10,5 - 
  MA20% - 9,6 - 
  MA35% 7,1 8,1 - 
  MA50% 7,8 8,8 - 
  MCA 7,9 9,0 9,2 
  MA5% 8,8 9,4 - 
  MA10% - 9,0 9,4 
Cámara 
Húmeda MA15% - 8,7 9,1 
  MA20% 8,0 8,7 10,3 
  MA35% 7,6 8,5 - 
  MA50% 7,7 8,4 8,7 
 
- De los morteros curados en estufa, una disminución generalizada de los 
morteros con sustitución fue observada a 28 días, a excepción de MA5% y 
MA15%, que aumentaron ligeramente respecto al mortero patrón. 
- De los morteros curados en la cámara húmeda se apreció que MA20% fue el 
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Arena reciclada mixta de Montoliu 
 
A continuación se detallan los valores de las resistencias a flexo-tracción obtenidas a 7, 
28 y 56 días.  
Tabla 17. Valores de resistencia a flexo-tracción para la sustitución de áridos reciclados 




   
Resistencia (Mpa) 
   Morteros 7 DÍAS  28 DÍAS 56 DÍAS  
  MCA 8,2 10,1 - 
  MAM5% 8,4 9,4 - 
  MAM10% 9,2 9,8 - 
Estufa MAM15% - 8,6 - 
  MAM20% 7,9 8,1 - 
  MAM35% 7,5 7,9 - 
  MAM50% - 6,5 - 
  MCA 7,9 9,0 9,2 
  MAM5% 7,2 9,6 11,2 
  MAM10% 7,5 10,9 13,6 
Cámara Húmeda MAM15% 6,5 10,1 12,5 
  MAM20% 7,2 9,8 11,3 
  MAM35% 8,1 8,1 - 
  MAM50% 7,0 7,6 9,2 
 
- De los morteros curados en estufa, a la edad de 28 días, ninguno de ellos 
superó al mortero de referencia. 
- Sin embargo, los morteros con sustitución de árido que habían sido curados 
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4.1.2 Resistencia a compresión 
 
Morteros fabricados con filler cerámico 
 
A continuación se detallan los valores de las resistencias a compresión obtenidas a 7, 28 
y 56 días.  
 
Tabla 18. Resultados de los ensayos de resistencia a compresión en morteros. 
   
Resistencia (Mpa) 
   Morteros 7 DIAS 28 DIAS 56 DIAS 
  MC 52,1 62,5 - 
  MB5% 44,9 54,5 - 
Estufa MB10% 48,6 55,7 - 
  MB15% 50,8 61,0 - 
  MB20% 49,3 58,4 - 
  MC 49,0 54,5 57,6 
  MB5% 43,0 52,3 60,4 
Cámara Húmeda MB10% 40,4 49,9 56,3 
  MB15% 38,9 49,2 53,6 
  MB20% 33,1 45,9 53,3 
 
Para los morteros almacenados en estufa: 
- Tanto a 7 como a 28 días de edad, las resistencias a compresión de los 
morteros con sustitución de filler se presentaron muy parecidas a la 
resistencia del mortero de referencia. Siendo el mortero MB15% el que 
obtuvo características más similares al de referencia. 
Para los morteros guardados en la cámara húmeda: 
- Se produjo un descenso general de la resistencia a compresión en todas las 
edades cuando se incrementó el valor de adición. 
Dependiendo del lugar de curación de los morteros, estos se comportaron de manera 
diferente, para morteros curados en estufa, las resistencias se mostraron prácticamente 
iguales al de referencia, sin que la cantidad de filler cerámico añadido comportase una 
reducción de dichas resistencias. Podemos comparar los resultados de la cámara húmeda 
a los resultados obtenidos con  la investigación llevada a cabo por por Naceri y Hamina 
[8], quienes realizaron un estudio sobre el comportamiento de morteros con sustitución 
de filler cerámico, y concluyeron que tanto a compresión como a flexión de mortero 
endurecido, a los 7 y 28 días se vio reducida su resistencia  al aumentar la adición 
cerámica. Mientras que a mayores edades, las resistencias obtenidas podían equipararse 
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con los resultados del mortero de referencia. De esta manera se observa que una 
resistencia menor a corto plazo puede ser compensada con los efectos puzolánicos que 
se producen a largo plazo y mejoran el comportamiento mecánico. 
Para hacer un análisis comparativo más exacto, se ha elaborado la figura 50, donde se 
compara la resistencia a compresión a 7, 28 y 56 días de todos los morteros respecto a la 
del mortero de referencia a cada edad. Resultados expresados en porcentaje. 
 
Figura 50. Ratio entre los diferentes morteros fabricados respecto al mortero patrón, 
resultados en %.  
De la figura 50 se puede observar como, de manera general, a medida que las edades de 
ensayo aumentaban, los efectos puzolánicos del filler hacían aumentar su resistencia 
haciendo que se aproximase al mortero de referencia. Se detecta, del mismo modo, que 
en los morteros curados en cámara húmeda, el ratio  se iba reduciendo a medida que se 
aumentaba el contenido de filler cerámico. Contrariamente, a mayor edad para un 
mismo mortero, mayor similitud obtenía respecto al mortero patrón.  
Para poder apreciar la variación de resistencias desde otra perspectiva, se han elaborado 
las siguientes figuras donde se puede ver el crecimiento  de la resistencia de cada tipo de 
mortero con el paso del tiempo, de los 7 a los 28 días de curado. 
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Figura 51. Crecimiento de la resistencia de los morteros de 7 a 28 días de curado. 
 
Figura 52. Crecimiento de la resistencia de los morteros de 28 a 56 días de curado. 
De las gráficas anteriores se observa un crecimiento mayor en todos los morteros con 
adición cerámica respecto al mortero de referencia. También puede observarse que, a 
edades cortas, este crecimiento está relacionado con el porcentaje sustituido, de manera 
que a mayor adición, mayor es el crecimiento, esto puede estar relacionado, tal y como 
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Sustitución de arena natural por arena reciclada.  
 
 
Arena cerámica de Piera 
 
 
A continuación se detallan los valores de las resistencias a compresión obtenidas a 7, 28 
y 56 días.  
Tabla 19. Resultados de los ensayos de resistencia a compresión de los morteros 
fabricados. 
   
Resistencia (Mpa) 
   Morteros  7 DIAS  28 DIAS 56 DÍAS 
  MCA 47,6 50,7 - 
  MA5% 46,1 53,7 - 
  MA10% 51,1 55,1 - 
Estufa MA15% 48,4 56,1 - 
  MA20% 41,9 48,4 - 
  MA35% 51,3 59,4 - 
  MA50% 49,9 56,0 - 
  MCA 42,2 50,8 54,7 
  MA5% 44,5 53,2 58,1 
  MA10% 44,2 52,5 59,2 
Cámara Húmeda MA15% 38,8 50,3 53,2 
  MA20% 47,1 51,2 60,2 
  MA35% 40,6 53,8 57,9 
  MA50% 38,0 46,3 48,0 
 
Para los morteros almacenados en estufa: 
- Las resistencias de los morteros fabricados con sustitución de arena se 
mostraron muy parecidas a la de del mortero de referencia en todas sus 
edades.  
- El mortero que mostró un valor menor en todas sus edades fue el MA20%, 
mientras que el mortero MA35% superó al de referencia tanto a 7 como a 28 
días. 
Para los morteros guardados en la cámara húmeda: 
- Las resistencias de los morteros fabricados con sustitución de arena, al igual 
que los curados en estufa, se mostraron similares a la del mortero de 
referencia. 
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- El mortero que mostró un valor menor respecto al de referencia fue el 
MA50%. 
De esta manera, los morteros curados en estufa y los morteros curados en la cámara 
húmeda mostraron un patrón similar a iguales edades.  
Binici [13], que realizó un estudio donde sustituyó diferentes porcentajes de arena 
natural por diversos tipos de árido reciclado cerámico, también concluyó que la 
sustitución de arena natural por cerámica proporcionaba una mejora en las 
características  analizadas. Este estudio también confirmó el hecho de que a mayores 
edades, mejores resistencias de los morteros con áridos cerámicos. 
Estos resultados contrastan con el estudio realizado por Corinaldesi [7], quien realizó un 
estudio de comportamiento mecánico de morteros  con sustitución de arena reciclada 
cerámica, y concluyó que a mayor porcentaje sustituido, mayor reducción de la 
resistencia.  
 
Para hacer un análisis comparativo más exacto, se ha elaborado la figura 53, donde se 
compara la resistencia a compresión a 7, 28 y 56 días de todos los morteros respecto a la 
del mortero de referencia a cada edad. Resultados expresados en porcentaje. 
 
Figura 53. Ratio entre los diferentes morteros fabricados respecto al mortero patrón, 
resultados en %.  
Se observa que los resultados de los morteros con sustitución de arenas cerámicas son 
muy similares a las del mortero de referencia, siendo estas resistencias ligeramente 
superiores o inferiores.  
Para poder apreciar la variación de resistencias desde otra perspectiva, se han elaborado 
las siguientes figuras donde se puede ver el crecimiento  de la resistencia de cada tipo de 
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mortero con el paso del tiempo, de los 7 a los 28 días de curado. 
 
Figura 54. Crecimiento de la resistencia de los morteros de 7 a 28 días de curado. 
 
Figura 55. Crecimiento de la resistencia de los morteros de 28 a 56 días de curado. 
El mayor crecimiento a largas edades de curado se produjo para una sustitución del 20% 
de árido reciclado cerámico, aunque no se puede establecer una relación clara entre el 
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Arena reciclada mixta de Montoliu 
 
A continuación se detallan los valores de las resistencias a compresión obtenidas a 7, 28 
y 56 días.  
Tabla 20. Resultados de los ensayos de resistencia a compresión de los morteros 
fabricados. 
   
Resistencia (Mpa) 
   Morteros 7 DÍAS  28 DÍAS 56 DÍAS  
  MCA 47,6 50,7 - 
  MAM5% 49,2 51,9 - 
  MAM10% 51,6 55,9 - 
Estufa MAM15% 45,8 52,1 - 
  MAM20% 46,3 50,3 - 
  MAM35% 46,7 55,4 - 
  MAM50% 43,3 50,3 - 
  MCA 42,2 50,8 54,7 
  MAM5% 42,9 49,9 53,1 
  MAM10% 43,3 59,1 59,3 
Cámara Húmeda MAM15% 45,8 55,9 58,3 
  MAM20% 44,5 52,6 55,6 
  MAM35% 46,0 53,8 57,7 
  MAM50% 37,3 42,9 48,8 
 
Para los morteros almacenados en estufa: 
- Las resistencias de los morteros fabricados con sustitución de arena se 
mostraron muy parecidas a la de del mortero de referencia en todas sus 
edades.  
- El mortero MAM10% superó al de referencia tanto a 7 como a 28 días. 
Para los morteros guardados en la cámara húmeda: 
- El mortero que mostró un valor menor respecto al de referencia fue el 
MAM50%. 
A la edad de 28 días, todos los morteros curados en cámara húmeda menos MAM35% y 
MAM50% superaron a sus homólogos curados en estufa.  
Las resistencias de los morteros fabricados con árido reciclado mixto son, en general, 
ligeramente inferiores a las de los morteros con áridos cerámicos. Esto puede verse 
debido a la reactividad de las puzolanas, hecho que mejora el comportamiento a 
compresión de estos morteros. 
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Para hacer un análisis comparativo más exacto, se ha elaborado la figura 56, donde se 
compara la resistencia a compresión a 7, 28 y 56 días de todos los morteros en 
porcentaje respecto a la del mortero de referencia. 
 
Figura 56. Ratio entre los diferentes morteros fabricados respecto al mortero patrón, 
resultados en %.  
Al igual que en los morteros con sustitución de arena cerámica, se observa una gran 
similitud respecto al mortero patrón. 
Las siguientes figuras muestran el crecimiento  de la resistencia de cada tipo de mortero 
con el paso del tiempo.. 
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Figura 58. Crecimiento de la resistencia de los morteros de 28 a 56 días de curado. 
El crecimiento a largas edades tuvo su valor máximo en el mortero MAM50%. Se 
observa que a partir de una sustitución del 10% se produce un aumento del crecimiento 




4.2.1 Propiedades físicas  
 
En la siguiente tabla puede observarse los valores de las densidades, absorción y 
porosidad de todos los hormigones fabricados. 
 
Tabla 21. Densidad, absorción y porosidad de los hormigones. 
  
Columna1 HC HP10 HP20 HP35 HP50 HM10 HM20 HM35 HM50 
Densidad Seca Saturada (g/cm3) 2,46 2,45 2,42 2,38 2,37 2,41 2,42 2,37 2,37 
Densidad Seca (g/cm3) 2,43 2,41 2,38 2,33 2,33 2,37 2,38 2,32 2,32 
Densidad Aparente (g/cm3) 2,52 2,5 2,49 2,44 2,44 2,46 2,48 2,43 2,44 
Absorción (%) 1,48 1,54 1,78 1,97 1,88 1,53 1,65 2,03 2,06 
Porosidad (%) 3,59 3,72 4,24 4,58 4,38 3,63 3,92 4,7 4,79 
 
 
De acuerdo con los resultados, la sustitución de la arena natural 0/4mm por árido 
procedente de Piera o de Montoliu, produjo una pequeña reducción de la densidad en el 
hormigón. 
 
También se puede observar como la absorción del árido mixto es ligeramente superior 
al del árido cerámico para porcentajes elevados de sustitución, esto puede tener como 
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En las figuras siguientes se establece una comparativa en tanto por uno de la relación 
entre los valores obtenidos en los hormigones fabricados con áridos reciclados respecto 
al hormigón patrón. 
 
 
Figura 59. Ratio respecto al hormigón patrón de densidades  tras secado en estufa de los 
hormigones fabricados. 
 
Los resultados obtenidos en cuanto a las densidades siguen el patrón establecido por la 
mayoría de estudio anteriores, a mayor porcentaje de árido sustituido, menor es la 




Figura 60. Ratio respecto al hormigón de referencia de la absorción de los hormigones. 
 
La absorción fue creciendo a mayor cantidad de árido natural sustituido, tal y como 
puede observarse en la tabla 21. 
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Figura 61. Comparativa de la porosidad accesible de los hormigones fabricados. 
 
La porosidad también aumentó al crecer el porcentaje de árido natural sustituido, 
aunque se puede observar como el hormigón HP50% vio reducida su porosidad respecto 
al HP35%, esto podría ser debido a una mayor compacidad en el hormigón. 
 
 
4.2.2 Propiedades mecánicas 
 
Para la determinación de las propiedades mecánicas de los hormigones se ha procedido 
a ensayar la resistencia a tracción, el módulo elástico y la resistencia a compresión. 
 
 
Ensayo de resistencia a tracción 
 
El ensayo de tracción indirecta se realizó a una edad de 28 días.  Los valores mostrados 
son la media de las dos probetas ensayadas para cada tipo de hormigón.  
 
En la tabla 22 se detallan los valores de las resistencias obtenidos: 
 
Tabla 22. Resultados a tracción de los hormigones fabricados. 
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De los resultados obtenidos se pudo observar que todas las probetas obtuvieron un 
resultado similar al hormigón de referencia, siendo ligeramente superior en los 
hormigones con árido de Piera y ligeramente inferior, a excepción del HM-50%, en las 
probetas con árido reciclado de Montoliu. 
 
En la siguiente figura  se puede ver la relación de la resistencia a tracción de cada uno 
de los hormigones fabricados con áridos reciclados respecto al hormigón de referencia. 
 
 
Figura 63. Ratio entre los hormigones fabricados respecto al de referencia. 
 
De la figura 63 se observa que para los áridos cerámicos, a mayor porcentaje sustituido, 
ligeramente mejor se muestra la resistencia a tracción. 
 
Módulo de elasticidad 
 
Los resultados que se han obtenido en el ensayo correspondiente al módulo de 
elasticidad, se presentan en la siguiente tabla. Los resultados expuestos resultan de la 
media de tres  valores para cada uno de los hormigones fabricados. 
 
Tabla 23. Resultados de los hormigones fabricados. 
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El módulo elástico de los hormigones fabricados con arenas recicladas no varió  
respecto al hormigón convencional, excepto para el hormigón con sustituciones del 35 y 
50% de árido reciclado de Montoliu, que obtuvo una menor resistencia. Esta 
homogeneidad de los resultados puede deberse a que el módulo elástico tiene gran 
dependencia en el árido grueso usado en la fabricación de los hormigones, y en este 
estudio el árido grueso fue siempre el mismo. 
 
 
Evangelista y Brito [20], que realizaron un estudio sobre comportamiento mecánico de 
hormigones fabricados con arenas recicladas, concluyeron que en hormigones con 30% 
de arena natural reemplazada, tuvieron valores de módulo elástico sensiblemente 
inferiores, confirmando los resultados obtenidos en el caso de las probetas de Montoliu. 
 
En la figura 64 se puede ver la relación del módulo de elasticidad de cada uno de los 




Figura 64. Ratio de cada uno de los hormigones fabricados respecto al hormigón de 
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Ensayos de resistencia a compresión. 
 
En la siguiente tabla se detallan los valores de las resistencias a compresión obtenidas a 
7 y 28 días y a 1 año para cada tipo de hormigón.  





Hormigón 7 días 28 días 1 año 
HC 51,0 52,5 63,2 
HP-10% 47,7 56,2 66,2 
HP-20% 52,7 56,9 69,5 
HP-35% 51,5 58,3 79,3 
HP-50% 48,7 57,2 69,0 
HM-10% 55,9 61,1 70,8 
HM-20% 56,2 57,8 71,9 
HM-35% 52,2 52,0 71,4 
HM-50% 50,3 54,5 68,0 
 
De los hormigones con árido reciclado de Montoliu se observó que todos ellos 
superaron al hormigón de referencia en todas sus edades, siendo HM-20% el hormigón 
que presentó un mejor comportamiento en todas sus edades. Estos hormigones 
fabricados con arena reciclada mixta presentaron mejores comportamientos a la edad de 
7 días, en comparación con los de Piera. Probablemente esto se dio debido a que se 
estimó que la arena reciclada absorbería un 80% cuando probablemente absorbió un % 
mayor al estimado. 
Estos resultados concuerdan con Binici [13], que trató el efecto de los áridos cerámicos 
triturados (CC) y áridos basálticos triturados (CBP) como áridos finos en las 
propiedades de los morteros de hormigón, quien observó que las resistencias a 
compresión con un remplazo del 40%, 50% y 60% de árido fino de CC y CBP fueron 
mayores que las resistencias obtenidas de la muestra de hormigón convencional (M0) en 
todas las edades. 
Para hacer un análisis comparativo más exacto, se han elaborado las siguientes figuras, 
donde se comparan la resistencia a compresión a  28 días, y a 1 año de todos los 
hormigones en porcentaje respecto a la del hormigón de referencia. 
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Figura 65. Ratio entre los diferentes hormigones fabricados respecto al hormigón patrón 
a 28 días.  
 
 
Figura 66. Ratio entre los diferentes hormigones fabricados respecto al hormigón patrón 
a 1 año.  
 
Para poder apreciar el crecimiento de resistencias de 28 días a 1 año, se ha elaborado la 
siguiente figura donde se puede observar dicha característica para cada tipo de 
hormigón  
Aplicabilidad de residuos mixtos y cerámicos en materiales cementíceos 




Figura 67. Crecimiento de 28 días a 1 año de la resistencia a compresión de los 
hormigones fabricados. 
Respecto al crecimiento de las resistencias de los hormigones fabricados se observa que, 
excepto los hormigones con 10% de sustitución de árido, existe un crecimiento mayor 
que en el hormigón de referencia, siendo HP-35% y HM-35% los hormigones con 
mayor crecimiento de la muestra.  
A la vista de todas las figuras y tablas mostradas, se observa: 
 
- Comparando la resistencia a compresión de los hormigones respecto al 
hormigón de referencia: 
 
Excepto a 7 días para algunos hormigones con árido de Piera, el resto de hormigones se 
mantuvo por encima de los resultados obtenidos por el hormigón de referencia. El 
efecto puzolánico de los áridos cerámicos a largo plazo mejora los resultados de forma 
significativa. Además, tal y como se ha mencionado anteriormente, este aumento de las 
resistencias también puede ser debido a la mayor capacidad de absorción de las arenas 
recicladas a la hora de fabricar, lo que conduce a una reducción de la relación a/c. 
 
- Comparando la resistencia a compresión en función del tipo de árido reciclado 
usado: 
 
Resistencias muy similares pudieron observarse con un mismo porcentaje de árido 
sustituido, manteniéndose los hormigones de Montoliu ligeramente por encima de los 
de Piera.  
 
- De acuerdo a la evolución de la resistencia a lo largo del tiempo: 
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parecidas entre todos los hormigones fabricados, siendo todos superiores al de 
referencia.  
 
Estos resultados, satisfactorios a todas las edades y los dos tipos de árido usados,  
contrastan con Khatib [14], quien presentó una investigación sobre las propiedades del 
hormigón incorporando áridos finos reciclados, también determinó que a edades cortas 
una reducción de la resistencia se produjo cuando se aumento el porcentaje de árido 
sustituido, aunque a largo plazo, y según el tipo de árido usado, la resistencia no se 
redujo sustancialmente.  
Dado el conjunto de resultados cabe destacar así pues los buenos resultados obtenidos 
en general por las probetas ensayadas. Mientras las altas resistencias de los áridos 
cerámicos pueden deberse a los efectos de las puzolanas cerámicas, la alta resistencia de 
los áridos reciclados mixtos puede deberse al hecho de haber estimado un porcentaje de 
absorción menor (80%) al que realmente se produjo, aunque también el elevado 
porcentaje de elementos cerámicos presente en los áridos mixtos, puede provocar una 
mejora por los efectos puzolánicos anteriormente descritos. 
 




Los resultados que se muestran son la media de las tres muestras ensayadas de las 
probetas cortadas en secciones de 5 cm de altura tal como indica el ensayo descrito en el 
capítulo anterior. A continuación se muestra la evolución de la absorción de agua de los 
diversos hormigones fabricados a lo largo del tiempo ensayado. 
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Las ecuaciones de las rectas de tendencia y los coeficientes de succión determinados en 
los hormigones fabricados se muestran en la siguiente tabla. 
 
Tabla 25. Rectas de tendencia y coeficientes de succión de los hormigones fabricados 
 
Hormigón Ecuación recta 
Coef. Succión 
(mm/min2) 
HC y = 0,0292x + 0,0587 0,0292 
HP10% y = 0,0459x + 0,0944 0,0459 
HP20% y = 0,0426x + 0,144 0,0426 
HP35% y = 0,0449x + 0,1324 0,0449 
HP50% y = 0,048x + 0,1971 0,048 
HM10% y = 0,0338x + 0,1092 0,0338 
HM20% y = 0,0345x + 0,1024 0,0345 
HM35% y = 0,0427x + 0,1356 0,0427 
HM50% y = 0,0343x + 0,1462 0,0343 
 
 
De los resultados obtenidos se observó que el coeficiente de succión del hormigón de 
referencia fue menor que el de todos los hormigones con sustitución de árido reciclado 
debido a que el ensayo se realiza mediante el contacto de la cara exterior de la probeta 
con el agua, mediante el contacto directo del mortero con el agua y en consecuencia las 
arenas de mayor capacidad de absorción fueron las que más agua absorbieron. Y que los 
hormigones con árido reciclado de Piera presentaron mayor coeficiente de succión que 
los de Montoliu para un mismo porcentaje de árido natural sustituido.  Esto puede ser 
debido quizás, tal y como se ha indicado anteriormente, a que la absorción de los áridos 
de Montoliu absorbieron más agua de la inicialmente estimada, que era de un 80%. 
 
Siguiendo los resultados obtenidos, Evangelista y de Brito [15], que realizaron un 
estudio sobre la durabilidad de hormigones fabricados con arena reciclada proveniente 
de hormigones reciclados, determinaron que los hormigones con sustitución de áridos 
reciclados presentaron peores resultados en cuanto a la absorción de agua por 
capilaridad, ya que, por ejemplo, el coeficiente de absorción se incrementó en un 70,3% 
del hormigón con un 100% de árido reciclado sustituido comparado con el de 
referencia. Se presentó que el coeficiente de succión aumentó linealmente con el 
porcentaje de árido natural sustituido, esto puede ser debido a que el hormigón con 
árido reciclado presenta una estructura más porosa. 
 
Otros autores, como Pacheco-Torgal y Jalali [12], quienes realizaron un estudio sobre 
uso de desechos cerámicos en hormigones, constataron que aquellos hormigones usados 
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En la siguiente figura se muestra el ratio, en tanto por uno, de los valores del coeficiente 








Velocidad de propagación de impulsos ultrasónicos (UPV) 
 
 
El ensayo de evaluación de la velocidad de propagación de los impulsos ultrasónicos se 
realizó a una edad de 28 días.  
Los impulsos ultrasónicos, pasan a lo largo del camino más corto entre los palpadores, 
rodeando la periferia de los defectos (grietas, coqueras o capas de inferior calidad) en 
caso de que existan, lo que aumentaría el tiempo de recorrido.   
Con objeto de valorar los posibles defectos de fabricación de las probetas, lo que se 
traduciría en una dispersión de los tiempos de ensayo, se realizaron 3 repeticiones para 
cada tipo de hormigón, cada una de ellas sobre una probeta diferente, pero fabricadas en 
la misma amasada 
Haciendo los cálculos pertinentes, se obtuvo la velocidad de propagación de los  
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Tabla 26.-  Resultado de los ensayos UPV en hormigones 











De los resultados obtenidos se concluyó que los hormigones con sustitución de árido de 
Piera mostraron valores más altos que el hormigón de referencia, mientras que los 
hormigones con áridos de Montoliu tuvieron velocidades menores a los de Piera y al 
hormigón patrón, esto podría deberse a la calidad del árido reciclado mixto, y una 
mayor porosidad para porcentajes de sustitución altos, hecho que ralentiza la velocidad 
final. 
 
Algunas velocidades UPV propuestas por Whitehurst [21] para hormigón con una 
densidad de aproximadamente 2400 kg/m3 consideradas como excelentes, buenas, 
dudosas, pobres y muy pobres son 4500, 3500-4500, 3000-3500, 2000-3000 y menos de 
2000 m/s respectivamente. De acuerdo con Jones y Gatfield [22] el valor mas bajo para 
una calidad buena del hormigón es 4100-4700m/s. Según estos datos, todos los 
hormigones estudiados tienen una calidad excelente 
 
Por otro lado, se han realizado varios estudios intentando buscar una relación directa 
entre UPV y resistencia a compresión del hormigón: 
En 1990, K. Tharmaratram et al. [23] llevaron a cabo un estudio basado en análisis de 
resultados experimentales del que obtuvieron una relación exponencial entre ambas 
propiedades:        
                              
Pero teniendo en cuenta la heterogénea naturaleza del hormigón, Ramazan Demirboga 
et al. [24] estudiaron la aplicación de la ecuación anterior en hormigones con adicciones 
minerales en sustitución de diferentes cantidades de cemento, y llegaron a la conclusión 
de que para cada tipo de adicción y cada porcentaje de sustitución era necesario hacer 
un ajuste de la ecuación anterior, hallando las constantes a y b.  Dicho ajuste se realiza a 
partir de la medición de la UPV  y la resistencia a  compresión a distintas edades de 
curado. 
En nuestro caso, únicamente se hicieron mediciones de la UPV a 28 días de curado, por 
tanto, no es posible hacer un desarrollo de la evolución de la UPV con la resistencia a 
cbV
c eaf ⋅=
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compresión para cada tipo de hormigón. 
 
Difusión de cloruros 
 
Para la realización de este ensayo se llevó a cabo el uso de probetas cilíndricas. De cada 
tipo de hormigón se ensayaron dos muestras para una edad de ensayo determinada. En 
nuestro caso se ensayaron a 28 días, 6 y 12 meses. 
 




Figura 70. Penetración del cloruro en todas las muestras de hormigón fabricadas. 
 
A continuación se muestra una tabla donde se puede clasificar un tipo de hormigón 
según la carga pasada. 
 
 
Tabla 27. Clasificación de hormigones según su resistencia a penetración de cloruros. 
 




100-1.000 Muy bajo 
<100 Negligible  
 
De manera que, según lo observado en la tabla anterior, los resultados obtenidos se 
encuentran en un valor de carga pasada entre baja y muy baja, siendo siempre muy 
inferiores al hormigón de referencia, lo que implican muy buenos resultados en cuanto a 
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Para poder observar mejor el comportamiento de los hormigones en este ensayo en la 




Figura 71. Penetración del cloruro en todas las muestras de hormigón fabricadas a las 
edades de 6 y 12 meses. 
 
A largo plazo se observó que para sustituciones del 35% y 50% en arenas cerámicas de 
Piera, la resistencia aumentó considerablemente. El resto de probetas se mantuvieron en 
el mismo rango. Se puede observar un mayor crecimiento a lo largo del tiempo del 
hormigón HP20%, que también presenta unas muy buenas prestaciones en la resistencia 
a compresión, presentando, también, un excelente crecimiento a lo largo del tiempo. 
 
Pacheco-Torgal y Jalali [12], quienes realizaron un estudio sobre uso de desechos 
cerámicos en hormigones, sustituyendo arenas naturales por áridos cerámicos, 
concluyeron que el hecho de sustituir áridos cerámicos mejora de manera significativa 
el comportamiento en este apartado de la durabilidad. 
 
Binici [13], que trató el efecto de los áridos cerámicos triturados (CC) y áridos 
basálticos triturados (CBP) como áridos finos en las propiedades de los morteros de 
hormigón, observó que cuando se había reemplazado parte de la arena natural por un 
60% de CC, la penetración de cloruros fue menor que en otros casos. El hecho de 
aumentar el porcentaje de sustitución de arena del 40% al 60% redujo la penetración de 
los mismos significativamente.  
 
Por otra parte, Chong y Sun [11], que realizaron un estudio sobre propiedades de 
hormigones con áridos finos reciclados, determinaron que para una misma relación a/c 
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los autores, esto podría ser debido a que los hormigones con sustitución de árido tienen 
mayor cantidad de agua en el momento de la fabricación, lo que repercute en una peor 




Al cabo de 24 horas de la fabricación de cada tipo de hormigón se procedió al 
desmoldeo de éste, y se realizó una primera lectura a partir de la cual se medirían los 
cambios de longitud de las probetas.  
 
Mediante este ensayo se determinó el cambio de longitud a largo plazo de todos los 
hormigones fabricados. Se puede apreciar en la figura 72 que todos los hormigones 
sufren muy pequeños cambios en su longitud a lo largo de 1 año habiendo estado estos 
sumergidos en agua. 
 
Figura 72. Variación de la longitud de los hormigones a lo largo de 1 año, resultados 
expresados en %. 
Se puede ver que la tendencia a largo plazo de todos los hormigones es incrementar la 
longitud. Hasta los 28 días de edad, los hormigones fabricados con arenas de Montoliu 
sufrieron una pequeña expansión (podría ser por presencia de algo de sulfatos) aunque 
este tendencia no es apreciada a lo largo del ensayo. Sin embargo debido al cambio 
mínimo que han sufrido los hormigones se puede considerar que el comportamiento de 
todos los hormigones es similar. 
Khatib [14] realizó un estudio analizando diversas propiedades del hormigón con áridos 
reciclados mixtos, concluyó que para un mayor porcentaje de árido sustituido, mayor 
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Otros autores, como Zega y Di Maio [16], que realizaron un estudio sobre uso de áridos 
finos reciclados, a partir de estructuras desechadas de hormigones, concluyeron que a 
mayor relación a/c mayor era la retracción, y que para iguales relaciones a/c y un mismo 
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Después de todo lo expuesto hasta el momento, en el presente capítulo se pretende 
recoger las conclusiones extraídas de todo el trabajo realizado.   
5.2 Conclusiones 
Las conclusiones se exponen a continuación de forma clara y diferenciada. 
5.2.1 Propiedades arenas recicladas usadas. 
- Las densidades de los áridos finos reciclados mixtos (procedentes de las planta 
de reciclaje de Montoliu) y cerámicos (procedentes de la empresa Piera 
cerámicos) resultaron ser similares y menores que una arena natural, debido a la 
alta porosidad de los mismos. En consecuencia estas arenas presentaron una  
mayor capacidad de absorción de agua que las arenas naturales, siendo esta de 
un 15.8% para los áridos de montoliu y un 14.7% en las arenas cerámicas de 
Piera, superiores a los valores máximos exigidos por la EHE para la fabricación 
de hormigones.    
 
- Las granulometrías de los áridos de la arena cerámica de Piera y el miscto de 
Montoliu no cumplieron con la normativa especificada en la EHE, sin embargo 
La mezcla de ellas con una arena natural, la granulometría final entraba dentro 
de las exigencias de la EHE.  
 
5.2.2 Morteros. 
Estado fresco de los morteros. 
›› Sustitución de filler cerámico por cemento. 
- Todos los morteros fabricados mantuvieron constante su relación a/c, de manera 
que al aumentar el porcentaje de adición cerámica, la trabajabilidad se mantuvo 
constante. 
›› Sustitución de áridos finos reciclados por arenas naturales. 
- A mayor porcentaje de arena reciclada sustituida, mayor volumen de agua hubo 
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que usar en la fabricación de los morteros. De manera que se intentó mantener 
siempre una misma trabajabilidad, que se estableció en 16 cm en la mesa de 
sacudidas para el mortero patrón. 
 
- Ninguno de los morteros fabricados necesitó de aditivo superplastificante para 
mejorar su trabajabilidad. 
Estado endurecido de los morteros. 
›› Sustitución de filler cerámico por cemento. 
- Los resultados de resistencia a flexotracción de los morteros fabricados con 
adición cerámica que habían sido curados en estufa superaron al mortero de 
referencia. El resto de morteros obtuvieron resistencias menores pero 
manteniéndose muy similares al de referencia. 
 
- Los resultados de resistencia a compresión de los morteros curados en cámara 
húmeda a edades tempranas presentaron que, a mayor porcentaje de filler 
sustituido, menor fue la resistencia (a pesar de esto, todas las resistencias fueron 
comparables a las de referencia).  Sin embargo, a mayores edades de curado se 
presentó un mayor crecimiento de las resistencias en los morteros con mayor 
adición cerámica, esto es debido a los efectos puzolánicos del filler sobre el 
mortero. 
›› Sustitución de áridos finos reciclados por arenas naturales. 
- Las resistencias a flexotracción de los morteros con sustitución de arena 
reciclada reflejaron resultados ligeramente inferiores al mortero de referencia. A 
pesar de ello estas resistencias se mostraron mejores en comparación a los 
morteros fabricados con adición cerámica. 
 
- Los resultados de resistencia a compresión de los morteros con sustitución de 
árido de Piera se mostraron a largo plazo muy satisfactorios, siendo el mortero 
MA20% el que mostró mejor resistencia. 
 
- Las resistencias de los morteros fabricados con arena reciclada mixta son, en 
general, ligeramente inferiores a las de los morteros con arenas cerámicas. Esto 
puede ser debido a la reactividad de las puzolanas, hecho que mejora el 
comportamiento a compresión de estos morteros. 
 
- El mayor crecimiento a largas edades de curado se produjo para una sustitución 
del 20% de árido fino cerámico, aunque no se puede establecer una relación 
clara entre el porcentaje de árido sustituido y el crecimiento producido, tal y 
como se produjo en el caso de las adiciones cerámicas. 
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Estado fresco de los hormigones. 
- En el caso de los hormigones se usó aditivo. Mediante el cono de Abrams se 
observó una trabajabilidad fluido-líquida para todos los hormigones. Las 
relaciones de a/c totales aumentaron a mayor nivel de árido sustituido, de 
manera que se aseguraba una correcta absorción del agua libre durante el curado 
de las probetas. 
Estado endurecido de los hormigones. 
›› Propiedades físicas. 
- La sustitución de la arena natural por árido fino procedente de Piera o de 
Montoliu produjo una pequeña reducción de la densidad en el hormigón. A 
mayor porcentaje de árido sustituido, menor es la densidad del conjunto del 
hormigón. 
 
- A mayor porcentaje de árido sustituido, se observó una mayor absorción y 
porosidad de los hormigones.  
 
›› Propiedades mecánicas: 
- Todas las probetas obtuvieron un resultado similar en la resistencia a tracción al 
hormigón de referencia, siendo ligeramente superior en los hormigones con 
árido fino de Piera y ligeramente inferior, a excepción del HM-50%, en las 
probetas con arena reciclada proveniente de Montoliu. 
 
- El módulo elástico de los hormigones fabricados con arenas recicladas no varió  
respecto al hormigón convencional, excepto para el hormigón con sustituciones 
del 35 y 50% de arena reciclada mixta, que obtuvo una menor resistencia. Esta 
homogeneidad de los resultados puede deberse a que el módulo elástico tiene 
gran dependencia en el árido grueso usado en la fabricación de los hormigones, 
y en este estudio el árido grueso fue siempre el mismo. 
 
- Los resultados de la resistencia a compresión fueron realmente buenos, tanto 
para los áridos de Piera como para los áridos de Montoliu. Para los hormigones 
con arenas cerámicas, a mayor porcentaje sustituido, mayor es el crecimiento 
obtenido. Esto es debido a los efectos puzolánicos que presentan los áridos 
céramicos a largo plazo. El hormigón con mayor crecimiento de 28 días a 1 año 
es HP-35%. 
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- Las altas resistencias a compresión de los áridos de Piera pueden deberse a los 
efectos de las puzolanas cerámicas, mientras que los buenos resultados de los 
áridos de Montoliu pueden deberse al hecho de haber estimado un porcentaje de 
absorción menor (80%) al que realmente se produjo o también a que el árido 
fino mixto contiene un elevado porcentaje (75%) de elementos cerámicos. 
 
›› Propiedades de durabilidad: 
- Se observó que el coeficiente de succión del hormigón de referencia fue menor 
que el de todos los hormigones con sustitución de árido reciclado. Esto puede 
ser debido a que los áridos reciclados usados tienen mayor capacidad de 
absorción que los áridos naturales empleados en el hormigón de referencia. 
 
- Los hormigones con árido reciclado de Piera presentaron mayor coeficiente de 
succión que los de Montoliu para un mismo porcentaje de árido natural 
sustituido.  Esto puede ser debido, tal y como se ha indicado anteriormente, a 
que la absorción de los áridos de Montoliu absorbieron más agua de la 
inicialmente estimada, que era de un 80%. 
 
- En cuanto a la propagación de los impulsos ultrasónicos, los hormigones con 
sustitución de árido de Piera mostraron valores más altos que el hormigón de 
referencia, mientras que los hormigones con áridos de Montoliu tuvieron 
velocidades menores a los de Piera y al hormigón patrón, esto podría deberse a 
la calidad del árido reciclado mixto, y una mayor porosidad para porcentajes de 
sustitución altos, hecho que ralentiza la velocidad final.  
 
- Los valores de carga de penetración de cloruros fueron muy buenos para los 
hormigones con sustitución de árido cerámico. Se observó menor paso de 
cloruros a mayor porcentaje de árido sustituido. Siendo los hormigones con 
árido cerámico los que mejores resultados obtuvieron, sobretodo a largas edades. 
El hormigón HP-20 presentó el mayor crecimiento en cuanto a la mejora de 
propiedades de penetración de cloruros, estos resultados contrastan con buenas 
evoluciones en las resistencias a compresión de este mismo hormigón. 
- En los ensayos de retracción se puede concluir que hasta los 28 días de edad, los 
hormigones fabricados con arenas de Montoliu sufrieron una pequeña expansión 
(podría ser por presencia de algo de sulfatos) aunque este tendencia no es 
apreciada a lo largo del ensayo. Sin embargo debido al cambio mínimo que han 
sufrido los hormigones se puede considerar que el comportamiento de todos los 
hormigones es similar. 
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De acuerdo a los objetivos planteados al inicio del estudio, se puede concluir que: 
 
- Los morteros con sustitución de filler cerámico presentaron trabajabilidades 
excelentes independientemente del valor de cemento sustituido. En cuanto a la 
resistencia a compresión, los morteros con mayor adición cerámica mostraron 
notables crecimientos a largas edades, debido a los efectos puzolánicos del filler 
sobre el mortero. 
 
- El mortero con sustitución de arena reciclada más competitivo resultó ser el 
mortero con árido de Piera HA-20%. A un muy buen crecimiento de su 
resistencia a largas edades, provocado por los efectos puzolánicos, se le añade el 
hecho de que obtuvo la mayor resistencia a compresión a largas edades de todos 
los morteros estudiados. Los morteros con árido fino de Montoliu también 
obtuvieron muy buenos resultados mecánicos, pero algo inferiores a los de Piera. 
 
- El hormigón que presentó mejores resultados fue el fabricado con áridos de 
Piera, aunque también debe destacarse el buen comportamiento de los 
hormigones con arena mixta. El hormigón HP-35% presentó excelentes 
resultados mecánicos, obteniendo resultados similares en la resistencia a tracción 
y módulo elástico respecto al hormigón de referencia, y excelente resistencia a 
compresión a  largas edades. Se observó también un buen crecimiento a lo largo 
del tiempo de éste, debido a los efectos puzolánicos. En cuanto a las propiedades 
de durabilidad, se observa un buen comportamiento de HP-35% en todos los 
ensayos realizados, destacando la reducida carga pasada en el ensayo de cloruros 
y el notable resultado obtenido en el ensayo de UPV. 
 
5.3 Futuras líneas de investigación 
Algunos aspectos interesantes a tratar en futuras investigaciones sobre la utilización de 
arenas de dragado marino en la fabricación de morteros y hormigones serían los 
siguientes: 
 Estudio del comportamiento de morteros y hormigones combinando sustitución 
de filler cerámico con sustitución de áridos finos reciclados. 
 
 Estudiar la relación existente entre la UPV e índices de durabilidad como la 
permeabilidad, succión capilar y porosidad.   
 Estudiar la relación existente entre la UPV y la resistencia a compresión a 
diferentes edades de maduración para un mismo hormigón y con diferentes 
relaciones a/c. 
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